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RESUMEN

En el presente proyecto técnico, se realiza el disefio de un generador de vapor piro tubular
horizontal de espalda humeda de 100 BHP de potencia para la empresa ELECON de la ciudad de
Cuenca — Ecuador. Para el efecto, se realizd una revision bibliografica con la finalidad de
identificar las principales caracteristicas técnicas de las calderas de espalda humeda, y los
requerimientos constructivos establecidos por la Norma ASME para el disefio de generadores de
vapor. Con esta informacion se procede a realizar el disefio térmico mecénico de la caldera piro
tubular de espalda humeda, finalmente, se determinaron los costos unitarios para establecer el

importe del disefo y construccion del generador. Los resultados del proceso de diseno revelan que

el flujo masico de vapor que genera la caldera es de 1387 kg / j, ¥ el area de la transferencia de

calor de 47 m?, cumpliendo con lo especificado en la norma aplicada.

Palabras clave: Generador de Vapor, Piro tubular, Espalda humeda,

Vil



ABSTRACT

In the present technical project, the design of a 100 BHP wet back horizontal pyro-tubular steam
generator is carried out for the ELECON company in the city of Cuenca - Ecuador. For this
purpose, a literature review was carried out to identify the main technical characteristics of wet
back boilers, and the construction requirements established by the ASME Standard for the design
of steam generators. With this information, the mechanical thermal design of the pyro-tubular wet
back cauldron is carried out, finally, the unit costs were determined to determine the amount of the

design and construction of the generator. The results of the design process reveal that the mass

flow of steam generated by the boiler is 1387 kg / j, and the heat transfer area is 47 m?, complying

with what is specified in the applied standard.

Keywords: Steam generator, Tubular pyro, Wet back,
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1. Introduccion

En la presente investigacion se realiza el dimensionado térmico, hidraulico y mecédnico de un
generador de vapor piro tubular de espalada himeda de 100 BHP de potencia para la empresa
ELECON en la ciudad de Cuenca — Ecuador. Para realizar este disefio, se tomo en consideracion
los lineamientos y disposiciones de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME) por
sus siglas en inglés que establece las reglas de construccion de calderas de potencia, especifica los
materiales aceptados de construccion y establece una guia de recomendaciones para el disefio de
recipientes a presion. Para el desarrollo de este proyecto, se dispone de toda la informacion técnica

y la infraestructura de la empresa ELECON.

Este proyecto, surge de la necesidad de plantear una propuesta de disefio mecanico y térmico de
calderas piro tubulares de espalada humeda considerando el contexto ecuatoriano, debido a que,
en el medio local, existe una falta de conocimiento en el disefio ingenieril de este tipo de equipos,
lo que exige que la industria local deba importar estos equipos incrementando el costo de

adquisicion y puesta en marcha.

El documento del proyecto de titulacion se estructurd en cuatro fases de trabajo. En la
primera fase, se realiza una revision bibliografica que nos permitird conceptualizar todo lo
referente a los generadores de vapor. Seguidamente, en la segunda fase se enfoca en el disefio de
la parte térmica y mecanica para el generador de vapor siguiendo los lineamientos establecidos por
la norma ASME. Por otro lado, en la tercera fase se lleva a cabo el estudio de los costos unitarios
para el disefio y la construccion del generador de vapor. Finalmente, se procedera a elaborar los

planos constructivos para el generador de vapor de 100 BHP piro tubular de espalda himeda.

1.1. Antecedentes

Un generador de vapor es un recipiente cerrado en el cual, por diversos procesos térmicos
se calienta agua, aceite y otras sustancias con el fin de generar energia térmica en forma de vapor
(Mufioz & Menéndez, 2021). Estos dispositivos, desde la antigiiedad hasta los tiempos modernos,
han sido consideradas como una pieza fundamental para el desarrollo de practicamente todas las
empresas industriales en el mundo, cuyo desarrollo esta estrechamente ligado con la revolucion

industrial y el mejoramiento de la calidad de vida de los seres humanos (Mediaceja et al., 2020).
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Un claro ejemplo de lo mencionado, es la aplicacion de estos dispositivos en plantas generadoras
de electricidad y en locomotoras para trenes, que permitié a la sociedad desarrollarse hasta la

revolucion tecnoldgica que se vive en la actualidad (Lostaunau, 2017).

Inicialmente, los generadores de vapor trabajaban a presiones poco menores a la
atmosférica, ya que su fabricacion inici6 con el uso de remaches que no lograban soportar presiones
altas, sin embargo, con la invencion de las calderas tubulares, se pudo superar el problema de la
presion y utilizar estos dispositivos en aplicaciones que requerian de mayor generacion de energia.
Pese a esto, en la década de los setenta, se redujo considerablemente la utilizacion de estos
generadores tubulares debido a los numerosos accidentes que se producian por el incremento de la
presion (Jiménez Borges, 2016). Sin embargo, en la actualidad, todos los procesos de construccion,
operacion y regulacion de este tipo de generadores de vapor mejoraron de manera significativa a
partir del establecimiento de normas internacionales que corrigen los problemas de alta presion, a
su vez, estas normas causaron que las industrias vuelvan a trabajar con este tipo de generadores
de vapor para la realizacion de sus diferentes procesos de fabricacion o produccién, por ejemplo:
el procesamiento de embutidos, procesamiento de leche, en la esterilizacion de instrumentos en

hospitales, el tefiido de telas, etc (Landi, 2020).

Los autores Mufioz Chalén & Menéndez Chéavez (2021), mencionan que ademas de los
problemas técnicos relacionados con la seguridad y la operacion durante la construccion de este
tipo de generadores de vapor, también se deben considerar la eficiencia energética que poseen,
puesto que los generadores pueden llegar a representar un porcentaje mayoritario de los costos de
operacion de una industria, por lo tanto, la correcta seleccion de un generador de vapor, es de vital
importancia para reducir los gastos por consumo de combustible y mantenimiento. En el mismo
orden de ideas, tan solo en Ecuador, se estima que mas de la mitad de la energia consumida por
parte de la industria local es obtenida por la generacion de vapor por parte de las calderas, en otras
palabras, los costos mas elevados dentro de las fabricas ecuatorianas, son los combustibles

utilizados para la generacion de vapor (Punina & Arcos, 2014).

Respecto a la eficiencia energética en los generadores de vapor tubulares, existen versiones
de estos dispositivos que pueden mejorar su eficiencia, como es el caso de las calderas piro

tubulares de espalda humeda, que son dispositivos que poseen sus camas de retorno y la parte
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posterior rodeada por una camara de agua, que reduce las pérdidas de calor al exterior y mejorar la
trasferencia de energia a comparacion de los generadores de espalda seca, que permite el paso de
energia calorica a través de sus paredes al exterior, reduciendo su eficiencia (Restrepo, 2021). Pese
a todo lo anteriormente mencionado, uno de los mayores inconvenientes de utilizar generadores de
vapor de espalda humeda en la industria ecuatoriana, es que este tipo de calderas se encuentran
mayormente en el extranjero, lo que significa que tienen un costo de inversion inicial
considerablemente mas elevado a comparacion de una que sea fabricada nacionalmente, lo que
insta a la industria local, a seguir usando equipos con eficiencia térmica reducida y con costos de

operacion elevados por concepto consumo de combustibles.

La empresa ELECON, se dedica a la fabricacion de generadores de vapor de tipo piro
tubular de espalda seca utilizadas para diferentes aplicaciones de las industrias en donde requieren
contar con vapor. Esta empresa, cuenta con toda la infraestructura necesaria para la fabricacion de
generadores de vapor de hasta 200 BHP de potencia y presiones maximas de operacion de hasta 8
bar. Asimismo, hasta la fecha, la empresa ELECON fabrica sus calderas sin tomar en cuenta las
consideraciones establecidas por la norma ASME, por lo cual, las calderas que produce esta fabrica
no cuentan con certificados de esta asociacion que garantice su funcionalidad y calidad
constructiva. Por otro lado, en los tltimos afios, los clientes de esta empresa han mostrado un gran
interés por adquirir generadores de vapor de tipo espalda humeda que sean construidos de manera
local para disminuir los costos de operacion en las diferentes factorias, por lo cual, ha surgido la
necesidad de contar con el disefio de esta nueva linea de generadores. Ante la problematica

anteriormente mencionada, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

(Es posible disenar un generador de vapor piro tubular de espalda himeda de 100 BHP de potencia

conforme a especificaciones de la normativa internacional?

1.2. Justificacion

En la actualidad, el campo de la ingenieria y las nuevas corrientes industriales, estdn enfocados a
la reduccion de costos de produccion, a través del uso y fabricacion de componentes y equipos
cada vez mas eficientes, especialmente, de aquellos instrumentales como los generadores de vapor,

que utilizan combustibles para operar y que pueden incrementar significativamente el costo de
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produccion de una industria (Gonzales et al., 2012). Actualmente, existen generadores de vapor
piro-tubulares de espalda humeda que estan probadas cientificamente que su eficiencia térmica es
superior a los generadores de vapor piro-tubulares de espalda seca. Sin embargo, este tipo de
equipos no son comunes en la industria local de Ecuador y deben ser importados, lo que incrementa
sustancialmente el precio de adquisicion y su puesta en marcha, por lo cual, una propuesta de
disefio de este tipo de generadores contextualizado en el &mbito ecuatoriano, reduciria estos costos

y les permitiria a las industrias adquirir equipos mas baratos y eficientes (ACR, 2021)

Del mismo modo, con base en este trabajo de titulacion, se obtendrda una guia de disefio de
generadores de vapor de espalda humeda siguiendo los lineamientos de la normativa ASME, de
esta manera, serd posible disenar y construir calderas de este tipo en nuestro pais con lo que se
reducira los costos de fabricacion y podran ser mas accesibles para las diferentes industrias del
pais. También, con el desarrollo de este proyecto, se entregara toda la informacion relacionada al
disefio térmico y mecanico del generador, asi como los planos constructivos y el estudio de los

costos unitarios para su fabricacion.

Toda la informacion incluida en este proyecto de titulacion podra ser utilizado para ofrecer una
nueva linea de generadores de vapor de alta eficiencia y satisfacer las necesidades de la industria
nacional, que hoy en dia esta en busca de mejorar sus equipos para poder aumentar su produccion
y a la vez disminuir sus costos operacionales. Por otro lado, como motivacion personal, al realizar
este proyecto, me permitird conocer mas sobre los generadores de vapor y poder ganar mas
experiencia para dedicarme como vida profesional, al disefio y construccion de generadores de
vapor. De igual manera al llevar a cabo este proyecto, me permitird concluir con los requisitos
necesarios para poder obtener el titulo como Ingeniero Mecéanico, ademés demostrar el manejo
integral de los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion profesional recibida en la

Universidad.
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1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un generador de vapor piro tubular horizontal de espalda humeda de 100 BHP de potencia

para la empresa ELECON, siguiendo los lineamientos que establece la norma ASME.
1.3.2. Objetivos especificos
e Revisar las caracteristicas técnicas y normativas de construccion de los generadores de
vapor piro tubulares de espalda humeda.

e Realizar el disefio térmico y mecanico del generador de vapor piro tubular de espalda

hiimeda conforme a lo establecido por la norma ASME.

e Desarrollar un estudio de los costos unitarios del disefio y la construccion del generador de

vapor piro tubular de espalda hiimeda.
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2. Marco teorico referencial

En este capitulo se presentan la informacion relacionada con las generalidades de los
generadores de vapor, clasificacion, partes principales, materiales de construccidn, tipos de
combustibles, principios de funcionamiento y la normativa (ASME), relacionada con el disefio

térmico y mecanico.
2.1. Generalidades de los generadores de vapor
El principio de funcionamiento de un generador de vapor o también llamado caldera, esta

compuesto por varias fases y depende del tipo de generador de vapor, sin embargo, se pude resumir

en 4 pasos (Pando et al., 2020):

Refrigeracion: se introduce agua a la caldera hasta un nivel de trabajo 6ptimo para que

se refrigere el circuito de gases dejando espacio para la cadmara de vapor

e Combustion: en esta fase se realiza la combustion de los combustibles (gaseosos,

solidos o liquidos) que inicia la transmision de calor mediante radiacion y conveccion

e Circulacion: los gases circulan por los tubos realizando una transferencia de calor por

conveccion provocando que el liquido hierva produciendo vapor

e Liberacion: los gases se acumular en la cdmara de vapor y son liberados a través de

una valvula

Por otro lado, Chopade (2018) menciona que, el calor que se transfiere al agua no solo lo
hace por contacto directo entre la llama y el cuerpo que contiene el agua del generador de vapor
(conduccidn), por el contrario, también se produce otros dos tipos de transferencia: el primero, es
un intercambio de calor por radiacion desde la llama producida por los combustibles hacia las
paredes del tanque hogar de la caldera, y la segunda, se produce por conveccion, ya que los humos
producidos en la combustidn, son enviados a altas temperaturas por todas las partes metalicas que

estan bafadas de agua dentro del generador.
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2.1.1. Tipo de generadores de vapor

Segun la Asociacion Chilena de Seguridad (ASHS) los generadores de vapor se pueden
clasificar de diversas formas de acuerdo a su posicion, tipo de instalacion, forma, presion, volumen,
utilizacion entre otros, sin embargo, para fines de esta investigacion se tomara la clasificacion

respecto a su forma de transferencia de calor que describe a continuacion (ACHS, 2021):

¢ Cilindrica sencilla de hogar exterior

e Con tubo de hogar, puede ser liso o corrugado

e Con dos tubos hogares que pueden ser lisos o corrugados

e Con tubo Galloway, usados comunmente en calderas horizontales o verticales
e Con tubos multiples de humo, también llamados Pirotubulares

e Con tubos multiples de agua, también llamados Acuatubulares

e Con tubo multiples de agua y tubo multiples de humo también Ilamados
acuapirotubulares o mixtas

2.1.2. Partes principales de un generador de vapor

Se pueden identificar partes comunes entre estas clasificaciones que se mencionan a

continuacion (M. Sanz & Patifio, 2018):

e Puerta hogar; espacio donde se produce la combustion

e Emparrillado; piezas metalicas en forma de rejas que sirven de soporte para el
combustible solido, y mejora la fluencia del aire al hogar

e Cenicero; recoge las cenizas que puedan generarse durante la combustion

e Altar; muro de ladrillo refractario o mamposteria que cubre el generador de vapor y
evita perdidas de calor

e Conductos de humo; estructura que permite una libre circulacion de gases producidos
por la combustion de combustibles

e (Caja de humo; espacio que contiene o acumula los gases antes de ser vaciados por la
chimenea

e Chimenea; conducto de salida de gases de la combustion hacia el exterior
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e Puertas de explosion; compuerta metalica que sirve para liberar el exceso de presion
dentro de la caldera

e (Camara de agua; se denomina asi al volumen de agua que ocupa el liquido humificante
en el generador durante su funcionamiento

e (Camara de vapor: espacio del generador de vapor destinado al almacenaje de vapor
generado por la caldera

A continuacion, en la figura 1 se muestra una representacion grafica de un generador de

vapor junto a sus partes principales:

Figura 1. Partes principales de un generador de vapor

10 6 1 1 3 4 5

1-  CUERPO DE CALDERA

2-  TUBO HOGAR

3-  HAZ DE TUBOS 2° PASO

4- HAZ DE TUBOS 3° PASO

5- CAMARA DE COMBUSTION
REFRIGERADA

6- CAJA DELANTERA

7- CAJA TRASERA

8- BANCADA

9-  AISLAMIENTO

10- EQUIPO COMBUSTION

11- VALVULA SALIDA VAPOR

12- VALVULA DE SEGURIDAD

13- BOCA DE INSPECCION
LATERAL

14- VALVULA DE VACIADO

Nota: Adaptado de (Barrera et al., 2018)

2.2. Generadores de vapor piro tubulares de espalda himeda

Los primeros generadores de vapor piro tubulares, aparecieron hace menos de un siglo y se
caracterizaron porque trabajaban bajo un principio simple de recipientes a presion, que no contaban
con sistemas de control o regulacién de presiones. Su fabricacion, estuvo basada en procesos de
remachado de chapas y su fuente de calor se basaba en la quema de combustible s6lido como el
carbon o la lena (Galvis Rizo, 2008). Sin embargo, con el avance de la tecnologia y con la aparicion

de nuevas necesidades en el campo industrial se tuvieron que hacer varios redisefios a estos
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dispositivos pues, las industrias requerian nuevos parametros de funcionamiento para las calderas,
las cuales consistian en elevar la presion y temperatura de trabajo, pese a lo mencionado, en la
actualidad, las generadores piro tubulares estdn disefiadas en su mayoria para trabajar a baja

presion, es decir, entre 60 a 250 psi (Amajon & Mojicar, 2016).

El principio de funcionamiento de las calderas piro tubulares consiste en generar gases de
combustion a través de un quemador u hogar que pasan por el interior de una estructura tubular
que constituyen el haz tubular del generador en la cual, tiene lugar un intercambio de energia
calorica por conduccidon y conveccion entre los gases de los tubos y el agua que rodea esta
estructura, del mismo modo, los gases frios o también llamados de escape, resultantes de este de
la combustion del combustible son evacuado a través de una chimenea situada en la zona posterior
del dispositivo. Por otro lado, el vapor de agua producido por el intercambio de calor entre la
estructura tubular y el liquido son acumulados hasta una presion establecida (Lapido et al., 2015)
Por otro lado, las calderas piro tubulares por su forma de construccion se pueden clasificar de la

siguiente manera :

e Calderas con el Hogar exterior

Calderas Escocesa (Hogar interior)

Locomovil

Caldera Mixta

Caldera de Tambores

En la actualidad las calderas tipo escocesas o también conocidas como calderas de hogar
interior han desplazado a todos los otros tipos de calderas nombradas anteriormente, esto se debe

a la eficiencia que tienen estas calderas.

2.2.1. Partes principales del generador de vapor piro tubular de espalda humeda

Las calderas piro tubulares estdn formadas por un cuerpo cilindro hermético, ya sea
horizontal o vertical, en el que se incorpora interiormente un paquete de tubos llamados haz de

tubos en donde se producira la transferencia de calor hacia la cdmara de agua y se llevara a cabo
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la produccion de vapor de agua que se acumularé dentro de la cdmara de vapor. Una representacion
grafica del cuerpo principal de un generador piro tubular de espalada htimeda se muestra a

continuacion en la figura 2.

Figura 2. Partes principales de una caldera piro tubular de espalda hiimeda

Full controles principales y auxiliares
con sus respeclivas conexiones

Tapa de registro
entrada de hombre

Salida de gases Cancame de izaje

4 pasos

Puertas delanteras (2)

Quemador
de combustibles

Espalda
« refrigerada

por agua
Panel principal Valvula de
de mando : Valvulas de purga lenta

purga rapida
Flama ciclonada
Turbo Fire

Nota: Adaptado de (Zevallos et al.,2021).

En la tabla 1, se detallaran las partes estructurales principales que conforman a las calderas
piro tubulares. Todo el contenido interpretado, es una adaptacion de la informacion presentada por

(ACHS, 2021) y Lapido et al., (2015):

Tabla 1. Partes principales de una caldera piro tubular de espalda himeda

Parte Descripcion

Camara de agua Es el volumen de la caldera que esta ocupado por el agua y contiene como limite
superior un cierto nivel minimo del que no debe de descender durante su
funcionamiento, del mismo modo, entre mayor sea el volumen de agua dentro de la
caldera, mas estable sera la presion de trabajo.

Camara de Es el espacio que queda sobre el nivel superior maximo de agua, en el cual, se
vapor almacena el vapor generado por la caldera, del mismo modo, cuanto mas variable
sea el consumo de vapor, mayor dimension debera tener la camara de vapor.

Haz de tubos Dentro del haz de tubos circulan los humos y gases calientes generados por la
combustion del quemador de la caldera, de esta forma, se aprovecha el calor
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entregado por parte de estos para calentar al agua que los rodea y asi producir el
vapor.

Hogar

El hogar o también conocido como tanque hogar de la caldera, es el espacio en donde
se produce la combustion, es considerado como el primer paso de la caldera, en el
cual, la mayor parte del calor que se genera por la combustion es transferida hacia
el agua para la produccion de vapor.

Placas tubulares

Las placas tubulares se pueden conceptualizar como un mamparo perforado de con
un patron especifico para aceptar tuberias con el mismo diametro, estas placas, se
encargan de limitar el volumen de la cdmara de agua y la cdmara de vapor.

Casco o coraza

El casco o coraza de la caldera constituye la envoltura cilindrica de todo el
mecanismo, donde abarca al tanque hogar, haz de tubos y placas tubulares. Del
mismo modo, es la parte mas visible y robusta de todo el generador de vapor.

Nota: Adaptado de (Bahamondes & Oswald, 2021) y (Lapido et al., 2015)

2.2.2. Materiales de construccion

Las calderas piro tubulares de espalda humeda son comunmente fabricadas con planchas

de acero que se conforman para posteriormente ser soldadas. Estas calderas son mas baratas que

las de hierro fundido, aunque tienen una menor duracidon y soportan en menor grado las

condensaciones sulfurosas, del mismo modo, este tipo de cadera, son muy propensas a sufrir fisuras

por el agua que se ocupa en la caldera (Molina & Nufiez, 2021). Una representacion se muestra en

la figura 3.

Figura 3. Esquema de caldera piro tubular en chapa metalica

Registro de

Limpieza

Tanque Coraza

Placa Tubular

Nota: Elaboracién propia.
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2.2.3. Clasificacion en funcion del combustible utilizado

En la actualidad, existen varios modelos de calderas piro tubulares de espalda himeda que

utilizan diferentes tipos de combustibles segun el contexto del area de trabajo donde seré instalado.

En virtud de lo mencionado, a continuacion, en la tabla 2 se mencionan los mas comunes:

Tabla 2. Tipo de calderas piro tubulares en funcion del combustible usado

Tipo de Descripcion Tipo de industria que los Construccion
combustible usa
Combustible  Calderas para quemar Fébricas que trabajan con Necesitan de una camara
solido lefia, carbon y biomasa madera o carbon amplia con parrilla para
poder depositar ahi el
material que sera utilizado
como combustible.
Combustible Combustibles Usados generalmente en Construccion mas sencilla
liquido comerciales (diésel, industrias que requieren alta  respecto a las versiones de
bunker) eficiencia y poder calorifico combustible so6lido
Combustible GLP Usados generalmente en Construccion similar a la
gaseoso industrias que requieren alta version de combustible

eficiencia y poder calorifico

liquido

Nota: Adaptado de (Jara & Marcelo, 2005), (Arroyo & Reina, 2016) y (Mardones et al., 2017).

2.2.4. Aplicaciones de las calderas piro tubulares

Las aplicaciones de las calderas piro tubulares, a nivel nacional, tienen un campo amplio
en los cuales necesitan utilizar el vapor como una fuente de energia, a continuacion, en la tabla 3,
se mencionan algunos de los sectores donde se ocupan los generadores de vapor junto a las

presiones y temperaturas de trabajo utilizados:

Tabla 3. Aplicaciones de las calderas piro tubulares de espalda himeda

Industria Presion de trabajo Temperatura de Potencia
trabajo
Textil 60 - 100 Psi 140 — 170 °C 10 - 150BHP
Alimenticia 30— 100 Psi 135-170 °C 5-300 BHP
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Petrolera

30 —150 Psi 135-185°C 100 — 1000 BHP

Hospitalaria

30 —-100 Psi 135-170 °C 100 — 300 BHP

Nota: Adaptado de (Izurieta Sisalema, 2016), (VYC Industrial, 2021), (Cruz etal., 2014) y
(Alvarez, 2014).

2.3. Controles y accesorios para el funcionamiento de las calderas piro tubulares

Para asegurar un correcto funcionamiento de las calderas piro tubulares se debe tener en

consideracion que existen algunos factores sobre estos dispositivos que se pueden controlar para

mejorar su eficiencia, y aprovechar toda su capacidad para generar vapor, factores como (M. Sanz

& Patifio, 2018):

Nivel de agua; el nivel de agua de la caldera siempre deberd mantener un volumen
minimo de trabajo para asegurar un Optimo funcionamiento y proteger a los
materiales de un sobrecalentamiento (recomendable de 4 a 5 cm sobre la Glltima fila
de tubos)

Presion interna; es necesario que la presion de trabajo de la caldera no supere el
limite soportado por los materiales de construccidon para asegurar la integridad
fisica del dispositivo

Combustion; es imperativo que la reaccion de la combustion dentro del hogar sea
de manera controlada para evitar un exceso de generacion de gases

Seguridad; es importante que contar con sistemas de seguridad en caso de generarse
una sobrepresion y otros sistemas alternos que se activen en caso de que los
sistemas de seguridad primarios fallen.

Para controlar y asegurar el correcto funcionamiento de todos los factores anteriormente

mencionados, se pueden utilizar diversos sistemas y accesorios que permitan tener un mayor

control del funcionamiento de las calderas. Algunos de estos accesorios se mencionan a

continuacion:

Tabla 4. Controles y accesorios para operar calderas piro tubulares
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Tipo de Descripcion Ficha técnica
control

Nivel de Interrumpe la corriente eléctrica que
agua llega al quemador si el agua en el sistema
cae por debajo del nivel seguro minimo
que establece el fabricante de la caldera
(ver Anexo 1)

Model 1576-R

Presostato  Cuando la caldera a alcanzado la presion
de trabajo  maxima deseada, el presostato se encarga
de apagar el quemador y cuando la
caldera comienza a perder presion, el
presostato envia una sefial para volver a
encender al quemador (ver Anexo 2)

Presostato Cuando se rebasa la presion maxima
de seguridad normal establecida de trabajo para la
caldera, el presostato de seguridad se
activa apagando al quemador y
encendiendo una alarma que indica que
ha ocurrido un fallo de sobre presion
dentro de la caldera (ver Anexo 3)

Manémetro Encargado del control de la presion
interna dentro del generador de vapor.
(ver Anexo 4)

Vilvulas de Esta disefiada para abrir de manera
seguridad instantanea el exceso de vapor que se
puede producir dentro de la caldera (ver
Anexo 5)
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Bomba de Proporciona caudal a altas presiones, la

alimentacion misma debe ser capaz de vencer la
presion de operacion de la caldera (ver
Anexo 6)
Quemador Realiza el proceso de combustion, a

través de un proceso fisico-quimico en
los que un elemento combustible se
combina con otro elemento comburente
(ver Anexo 7)

Nota: Adaptado de (Electro Industria, 2021), (Maldonado et al., 2017), (Rodriguez, 2012),
(Miranda, 2018), (Sepulveda & Ramirez, 2011), (Machado, 2020) y (Energy Management Agency,
2013).

2.4. Combustible utilizado en calderas

Las calderas piro tubulares pueden ocupar combustibles en estado sélidos, liquidos o
gaseosos. A continuacion, se describirdn los combustibles mas utilizados de acuerdo a su estado.

(ver tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de los combustibles

Combustible Caracteristicas fisico - Descripcion
quimicas
Composicion 75 — 80% carbon, 5-10% cenizas,
60% oxigeno, 0,5% Hidroégeno
Estructura Orgénico no homogéneo
Carbén Poder calorifico 27.900 - 30.200 kJ/kg
Estado Solido
Densidad 0,2 -0,75 g/cm3
Punto de inflamacion 330°C
Viscosidad N/A
Composicion C12H26
Estructura Hidrocarburo
Diésel N° 2 Poder calorifico 41.800 kJ/kg
Estado Liquido
Densidad 0,87 — 0,95 g/cm3
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en volumen de aire

Punto de inflamacion 52°C
Temperatura de auto 254 —285°C
ignicion
Limites de explosividad (% 0,6 —6,5

Composicion Mezcla indeterminada de C12H26, azufre
y sedimentos derivados de la
refinacion del petréleo
Estructura Hidrocarburo
Poder calorifico 39.700 KJ/Kg
Bunker (Diésel N°6) Diit;iz . O’I;gq;;ggﬁ
Punto de inflamacion 62 —174°C
Temperatura de auto 407°C
ignicion
Coeficiente de reparto 2,7—"17,1 aproximadamente
octano/agua
Composicion Mezclas de propanos y butanos
Estructura Hidrocarburo
Poder calorifico 50.625 kJ/kg
Estado Gas
Gas Licuado de Petroleo Densidad 0,560 g/cm3
(GLP) Densidad de vapor 1,5 -2 (aire: 1)
Punto de inflamacion -96,8 a -75,9°C
Temperatura de auto 400 °C

ignicion

Punto inicial de ebullicion

-26,48 a -0,34°C

Nota: Adaptado de (ECOCARBON, 2008), (Organizacion Internacional del Trabajo, 2018) y

(REPSOL, 2016)

2.5. Combustion en las calderas piro tubulares

Antes de abordar los procesos de combustion en las calderas piro tubulares, es necesario

definir cudl es el principio de funcionamiento de estos equipos:

2.5.1. Principio de funcionamiento de las calderas piro tubulares.

La principal funcién de una caldera es la transferencia de energia entre los productos de
combustion generados en el quemador hacia el agua que se convertira en vapor. Entonces es
posible afirmar que el funcionamiento de una caldera se basa principalmente la transferencia de
calor desde los gases de la combustion que pasan por la parte interna de los tubos, hacia el agua
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que se encuentra alrededor de los tubos mencionados anteriormente. Por otro lado, existen tres
tipos de intercambio de calor que se generan dentro de la caldera al momento de comenzar su

funcionamiento, estos se mostraran a continuacion (Lapido et al., 2015) :

e Transferencia de calor por conveccion forzada desde los gases de combustion hacia las

paredes de tanque hogar y los tubos de la caldera.

e Transferencia de calor por conducciéon mediante las paredes del tanque hogar y los

tubos.

e Transferencia de calor por radiacion dentro del tanque hogar generada por la llama del

quemador de la caldera.

2.5.2. Tipos de combustion

Al momento de realizar el analisis de la combustion, se debe de tener en cuenta que existen

tres tipos de combustion, a continuacion, en la tabla 6 se detallan cada una de ellas:

Tabla 6. Tipos de combustion en calderas

Tipo de Descripcion
combustion
Combustion Los combustibles se queman hasta el maximo grado posible de oxidacion.
completa
Combustion El combustible no se oxida completamente, se forma sustancias que todavia
incompleta pueden seguir oxidandose

Combustion teérica Se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente necesario para
o0 estequiométrica  producir oxidacion total del combustible sin que se produzca los inquemados.
Combustion con Se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la estequiométrica. Esta

exceso de aire combustion tiende a no producir inquemados.
Combustion con El aire disponible es menor que el necesario para que se produzca la oxidacion
falta de aire total del combustible, por lo tanto, se generan los inquemados

Nota: Adaptado de (Villaflor et al., 2008), (Sierterm UEM, 2021), (Rivera et al., 2020), (Cacua &
Herrera, 2013), (Brizuela & Romano, 2003).
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2.6. Normativa utilizada para el disefio y construccion de generadores de vapor.

La norma correspondiente para el disefio, control y construccion de los generadores de
vapor, es la norma ASME, la cual tiene un cédigo que establecen reglas para el disefio y
construccion de los generadores de vapor. Este c6digo a su vez se divide en 10 diferentes secciones
que abarcan todos los parametros necesarios para la realizacion del disefio y construccion de un

generador de vapor. A continuacion, en la tabla 7 se muestran las 10 secciones de la norma:

Tabla 7. Secciones de la Norma ASME

norma Descripcion
I Requisitos generales para todos los métodos de construccion
11 Especificacion de materiales aceptados para la fabricacion de las calderas de
potencia.
111 Reglas para la construccion de componentes de instalaciones nucleares
v Reglas para la construccion de calderas de calefaccion
\4 Exémenes no destructivos
VI Reglas recomendadas para el cuidado y operacion de calderas de calefaccion
VII Guias recomendadas para el cuidado de las calderas de potencia.
VIII Reglas para la construccion de recipientes a presion.
IX Calificacion de soldadura y soldadura brazing.
X Recipientes a presion de pléstico reforzado con fibra

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)

2.6.1. Norma ASME para calderas y recipientes a presion

La norma ASME para Calderas y Recipientes a Presion, brinda reglas para la construccion
de calderas, recipientes a presion y componentes nucleares. Esto incluye requisitos para materiales,
disefio, fabricacion, examinacion, inspeccion y estampado, del mismo modo, esta norma contiene
requisitos obligatorios, prohibiciones especificas y una guia no obligatoria para las actividades de
la construccion de calderas de presion. La norma no aborda todos los aspectos de estas actividades,
y aquellos aspectos que no estén indicados especificamente no deberan considerarse como
prohibidos (ASME, 2010). Pese a todo lo anterior mencionado, la norma ASME no es un manual

y no pueden remplazar la educacion, la experiencia y el uso de criterios de ingenieria.

Para fines de este proyecto, se utilizard mayormente la seccion 1 de la norma ASME ya que

en esta seccion se establecen cudles son los requerimientos generales para todos los métodos de
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construccion y los materiales necesarios para la fabricacion de recipientes a presion tales como:

placas, fundiciones, materiales de soldadura, especificaciones del producto, temperatura de disefio,

presion de disefo, espesores de cuerpos sometidos a presion, partes sometidas a presion

prefabricadas o preformadas suministradas sin una marca de -certificacion, entre otras

especificaciones inherentes al disefio de los generadores de vapor. En tabla 8 se muestra las partes

utilizadas de esta seccion:

Tabla 8. Partes de la Seccion I de la Norma ASME utilizadas para el disefio de la caldera

Parte Concepto

Descripcion

Requisitos generales para todos

los métodos de construccion.

PG-6: Materiales para placas, tuberias, tanques y riostras.
PG-16: Disefo de Tapas y cubiertas planas

PG-32: Aberturas en los tanques y cabezales.

PG-39: Métodos de fijacion de tuberias en los tanques a presion.
PG-44: Localizacion de riostras.

PG-67: Requisitos para las tuberias y accesorios de la caldera.
PG-75: Métodos de fabricacion para calderas.

PG-90: Inspeccion y pruebas en calderas.

Requisitos para calderas
PW )
fabricadas por soldadura.

PW-9: Disefio de juntas soldadas.

PW-15: Requisitos minimos para las soldaduras de fijacion.
PW-19: Riostras soldadas.

PW-27 Procesos de soldaduras aceptadas.

PW-33: Tolerancias de alineacion de cuerpos.

PW-51: Examenes radiograficos, ultrasonido y pruebas de presion.

Requisitos para calderas
PFT .
pirotubulares

PFT-9 Requisitos de espesores minimos.

PFT-11 Fijacion de tapas y placas tubulares.

PFT-13 Placas tubulares de la camara de combustion.
PFT-15 Hogares Lisis y Corrugados.

PFT-20 Fijacion de Hogares.

PFT-20 Fijacion de Hogares.

PFT-26 Area soportadas por riostras.

PFT-45 Requisitos para tanques de presion.

PFT-51 Maxima presion admisible.

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)
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Otro apartado que se utilizo de la norma ASME es la seccion V que aborda los examenes
no destructivos que se pueden aplicar para la construccion de recipientes a presion. En esta seccion

se pueden identificar apéndices como: (ver tabla 9)

Tabla 9. Partes utilizadas de la seccion V de la Norma ASME

Parte Concepto Descripcion

T-220 Requerimientos generales
~ T-260 Examinacion radiografica Calibr.aci(').n

T-270 Examinacion

T-280 Evaluacion

T-440 Requerimientos para miscelaneas

T-450 Técnicas

T-460 M¢étodos de examinacion por ultrasonido Calibracion

T-470 Examinacion

T-480 Evaluacion

T-630 Equipamientos

T-640 Requerimientos para miscelaneas
-~ T-650 Examinacion por liquidos penetrantes Técnica

T-660 Calibracion

T-670 Examinacion

T-680 Evaluacion

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)

2.7. Criterios de disefio mecanico con base en la mantenibilidad para calderas.

Al momento de realizar el disefio de un generador de vapor, se debe de tomar en cuenta
diversos criterios de ingenieria para asegurar un correcto funcionamiento de los equipos. Estos
criterios, estan enfocados a la parte de la mantenibilidad del generador de vapor, el cual, debe de
representar una relativa facilidad, sostenibilidad economia y una correcta proyeccion de tiempo o
recursos con los que un generador de vapor es devuelto a su condicion operativa, cuando una accion
de mantenimiento es realizada (Sanz et al., 2011). Del mismo modo, los criterios de disefio en base
a la mantenibilidad de un equipo, se puede tomar como una medida de ponderacion de la dificultad
para la realizacion del mantenimiento de un equipo (Sols, 2000). Por otro lado, Sanmartin &
Quezada Tocto (2014) mencionan que se puede definir a la mantenibilidad como una disciplina
cientifica que estudia la complejidad, los factores y los recursos relacionados con las actividades

que debe realizar el usuario para mantener en funcionalidad un equipo.
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Respecto a lo anteriormente mencionado, para poder aplicar la mantenibilidad al momento
de disefiar un generador de vapor, se debe cuantificarla y expresarla numéricamente, de esta
manera, se pueden pasar en medidas cuantitativas que ayudaran a definir la mantenibilidad como
un atributo cuantificado de un elemento a ser disefiado. Estas cuantificaciones se pueden expresar

en térmicos como (Garrido, 2010):
e Tiempo empleado en mantenimiento
e Frecuencia de mantenimiento

e Costo de mantenimiento

En el mismo orden de ideas, de las tres maneras anteriormente mencionadas de cuantificar
la mantenibilidad teorica posibles de una caldera, el enfoque basado en el tiempo empleado en
mantenimiento es el mas usado en la actualidad, puesto que, para realizar el disefio de un generador
de vapor y garantizar una fiabilidad en su funcionamiento, hay que garantizar que se generen la
menor cantidad de fallos y aumentar la capacidad de mantenibilidad del equipo lo cual generara
tiempos mas cortos de mantenimiento y reduce los costos operacionales del generador de vapor

(Larios, 2011).
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3. Diseifio del generador de vapor

En este capitulo se presentan todo los calculos y principios que se tomaron para realizar el
disefio térmico y mecéanico de la caldera, del mismo modo, se tomd en consideracion las
disposiciones de la norma ASME para verificar si la propuesta cumple con los estindares minimos
de construccion. Asimismo, se establecid los instrumentos de control y equipos auxiliares

necesarios para la instalacion del equipo.

3.1. Datos de partida para el disefio térmico del generador.

Para iniciar con el disefio térmico, se deben de establecer los datos de partida para el disefio
del generador de vapor. Estos datos fueron obtenidos de la Tabla 3 y de las recomendaciones de la
empresa ELECON, la cual sugiere los parametros de trabajo para el generador de vapor. La presion

de disenio se establecera conforma a la norma ASME.

La finalidad de este proyecto, es comercializar la caldera de 100BHP de potencia en todo
el pais, por lo tanto, para la temperatura ambiente se tomara en cuenta las zonas mas calientes del

pais.

Tabla 10. Datos de partida para el disefio del generador de vapor.

Datos Valor

Presion de Disefio 150 psi, =~ 10,34 bary

Presion de Trabajo 100 psiy =~ 6,89 bar,
Presion atmosférica (nivel del mar) 14.7 psiy = 1,01 bary,
Temperatura del vapor @114.7psia 169.9 °C = 443,05 K
Temperatura de ingreso del agua al 65°C = 338,15 K

generador de vapor

Temperatura ambiente (nivel del mar) 24 °C = 297,15 K

Nota: Elaboracion propia.
3.2. Diseiio térmico del generador de vapor

Una vez se tienen definidos los datos de partida para el disefo térmico del generador, se
procedid a establecer las condiciones que pueden variar seglin el lugar donde se instale el generador
de vapor, puesto que, las condiciones ambientales, el tipo de proceso al cual va a ser destinado y

el régimen de trabajo que tendra el equipo pueden afectar su normal funcionamiento. Por esta
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razon, todos los datos descritos en la tabla 7, son parametros adaptados al lugar donde se instalara
la caldera (todos los datos fueron facilitados por la Empresa ELECON). Respecto a lo anterior
mencionado, se pude indicar que, para el analisis térmico, las condiciones que mas afectan al
desempefio del generador de vapor son: la temperatura de agua de ingreso al generador de vapor y
la presion de trabajo, es por ello, que para el analisis se tomaron en cuenta estos dos parametros

para poder realizar el balance termodinamico del equipo.

3.1.1. Balance térmico del generador de vapor
Para la formulacion del disefio térmico del generador de vapor se utilizé lo establecido por
el autor Cengel, J.C Eliser, C. Rubio Martinez y la norma ASME Seccién 1. Con base en la formula

1 se calcula el balance de energia del generador de vapor:

Eentra — Esaie = AEsistema (1

Eentra sale

Qsensible + Qlatente + Qsensible - Qsale
(- cPagua - AT) + (- heg) + (M- CPyapor agua - AT) = P.T.C
Donde:

k
m — Flujo masico del vapor (Tg)

CPagua — calor especifico del agua (kg °C)

AT — Variacién de temperatura del agua de suministro (°C)

hsy — Entalpia de evaporacion del agua (k]/kg)

P.T.C — Potencia térmica del caldero (k]/h)
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El calculo para el flujo masico se muestra a continuacion en la formula 2:

P.T.C
(Cpagua ' AT) + hfg + (vaapor agua ' AT) (2)

m=

Con el dato de la temperatura del agua de 65°C = 338,15 K y del vapor de agua de
169.9°C = 443,05 K en la tabla del anexo 9 para determinar los calores especificos y

remplazar en la formula 2:

3531613 ¥/,
=

(4 18+ (100°C — 65°C)) + 2257"f/kg (2 0815¢ k] - (169.9°C — 100°C))

kg°C

m = 1387 ¥9/,

Se calcular el volumen masico del agua necesario para la generacion de vapor de la caldera

en base a la formula 3.

Myapor

)

Vagua =
Pagua

Donde:

m — Flujo masico del vapor (Tg)

kg
Pagua — densidad del agua (—3)
m

3
: m
Vagua = Volumen masico del agua <T)

Para determinar la diferencia de flujo de vapor que se generard al ingresar el agua a
diferentes temperaturas con una presion de trabajo diferente para la caldera, se ocupa el grafico
presentado en el anexo 10, en el cual, se mantuvo el agua de ingreso a la caldera entre los 65°C =
338.15 K hasta los 85°C = 358,15 K de temperatura y se procedié remplazar el resultado en la

formula 3:
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1387k—g

h
Vagua =
980k—g3
m
. m3
Vagua = 1.4‘17

3.1.2. Seleccion del combustible para el generador de vapor

Para la seleccién del combustible, se tom6 como base, los datos de recopilados por la
empresa ELECON (ver anexo 11) en el cual, se observé que la inclinacion de los clientes esta
dirigida a utilizar el combustible diésel N°2 en los generadores de vapor, mismo que se detalla en

el anexo 12, por lo tanto, esta serd la mejor opcidn para el disefo.

3.1.3. Calculo estequiométrico del combustible diésel N°2

Se inicia con el andlisis de las reacciones quimicas del combustible diésel N°2 mediante el
balance de masa, luego, se procede a calcular la temperatura adiabatica de la llama del combustible
para disenar la camara del hogar y combustion del generador de vapor. Las propiedades del
combustible podemos encontrar en el anexo 8. Para resolver la reaccion de combustion, se toma la

composicion quimica del diésel N°2 como: C;,Hog

Se consider6 que la relacion aire/combustible debe mantenerse a un nivel tan bajo como
sea posible con el fin de ahorrar combustible. Para garantizar una combustion completa, se debe
suministrar exceso de aire en cantidades que varian entre el 20% hasta el 50%, dependiendo de la
capacidad de la caldera y su configuracion (TESTO, 2021). Para realizar los célculos, se

consideraron los siguientes factores:
e Combustion completa
e 35 9% de exceso de aire

Del mismo modo, se consideraron los pesos moleculares de los compuestos utilizados para

la combustion, los cuales se presentan en el anexo 13. Una vez planteado los factores, se procede
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con el arreglo de la ecuacion estequiométrica de combustion del Diesel N°2 utilizando la férmula

4.

C12H26 +a- (02 + 3762N2) ES COZ + H20 + NZ + 02 (4)

Diésel + Aire = Productos de combustion.

Donde:

Ci1,H,¢ = Do-decano

0, — Oxigeno

N, —Nitrégeno

C0, —Dioxido de carbono
H,0 — Agua

a — Exceso de aire

Una vez definido la ecuacion, se procede a desarrollar el arreglo de la ecuacion para el

Diesel N°2. Todo este calculo se muestra a continuacion:

C12H26+0(A(02+3762N2)=BC02+CH20+ DN2+E02

B =12
c=20_13
2
2-A=(2-B)+C
A=B+S

2

13
A=12+7=18.5

A =185 -1.35 = 24.975 (Con exceso de aire del 35%)
A-376 -2=2-D

24975 -3.76 -2=2-D

D =93.906
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2:-A=2-E
2-24975=2-E
E =24.975

Realizando un arreglo del calculo anterior, la ecuacion estequiométrica del combustible

Diesel N°2 desarrollada queda de la siguiente manera:

Se procede a calcular la relacion aire-combustible por medio de la formula 5 mostrada a

continuacion:
Aire = Mare S
/Combustlble Meombustible ©)
ire) o (N M), + (N - M)y,
Combustible (N-M)c+ (N-M)y
Donde:

M = Peso molecular

N = Numero de moles

(24.975 kmol - 52 kg)o2 + (93.906 kmol -

Aire
/Combustible (12 kmol 12 kg)
T T)C

+ (26 kmol - kmol),,

Aire _
/Combustible = 20.17

Con el resultado obtenido, se demuestra, que es necesario de 20.17 kg de aire por cada kg

de Diesel N°2.
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3.1.4. Calculo de la temperatura de la flama adiabatica

Para la temperatura maxima de la flama adiabatica que alcanzara en el proceso de
combustién se asume que no existe perdida de calor hacia los alrededores, es decir: Q = 0, la
temperatura de los productos alcanzara un maximo, conocido como la temperatura de flama
adiabatica o de combustion adiabatica. La temperatura de flama adiabatica de un proceso de
combustion de flujo estacionario se determina al establecer Q = 0 y W = 0. Entonces, partiendo

de esta definicion se obtienen la formula 6.

Hproductos = Hreactivos (6)

D Ny (B + R =R, = Y N (R +F = ),

Donde:
he° Entalpia d fo
¢ = Entalpia de formacién p—
h° — Entalpia de combustién
mol
h - Entalpi ifi
— Entalpia especifica o

Para la temperatura de la flama adiabatica se usa una técnica iterativa, en la cual, se supone
una temperatura para los gases de producto, y 1a Hp,oquctos S€ determina para esta temperatura.

Los calculos se presentan a continuacion:
Hgeactivos = Z N, (hof +h = h°),

Hgeactivos = 1+ (_291010 + 0)

kj
kmol

Hgeactivos = —291010

Hprodquctos = Z Np (}_lof +h— }_lo)p
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=12 (393520 + hgpy — 9364)cor +
13- (—241820 + hyp0 — 9904) 450 +
93.906 - (0 + hy, — 8669)y, +
24.975 - (0 + hy, — 8682),,

Hprodquctos = —9137924.064 + 12hcoy + 13hy50 + 93.906hy, + 24.975h,

Hprodauctos = Hreactivos

—9137924.064 + 12hcoy + 13hy50 + 93.906hy, + 24.975h,, = —291010

12hcoy + 13hya0 + 93.906hy, + 24.975h,, = 8846914
Se realiza la suposicion donde se consideraran todos los valores de las entalpias de los
diferentes componentes de los productos como una sola entalpia de N2:

12hcoy + 13hyp0 + 93.906hy, + 24.975h,, = 8846914

143.9hy, =8846914

Ry, = 61487.7

Ahora se procede a buscar en la tabla de las propiedades de gas ideal del nitrégeno del
anexo 14 la temperatura de referencia. Ya que la tabla no tiene la temperatura exacta para el valor
de 61487.87 kj/kmol anteriormente calculado, se tiene que aplicar la interpolacion para obtener el

valor de la temperatura. El resultado de la se muestra a continuacion:
A=1923.7 K = 1650.5 °C

Después, se aplica la técnica iterativa, es decir, en base a diferentes temperaturas, se
encuentran valores de la sumatoria de entalpias de los productos que pueden ser mayores o menores

a 8846914 para obtener la temperatura final de la flama dando como resultado lo siguiente:
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Tabla 11. Valores de las entalpias de los productos de la combustion con técnica iterativa

Producto Np (4) ha17s0 (krl;]ol) (B) h@1s00 (k:ljol) (B)
c0o2 12 87612 88806
H20 13 71523 72513

N2 93.906 56938 57651
02 24975 59624 60371
Sumatoria (A-B): 8817072.2 8929881.5

Nota: Elaboracion propia.

Se realiza una interpolacion para conocer la temperatura final de la flama adiabatica dando

como resultado lo siguiente:
A=1785.3 K =~ 1512 °C

Las temperaturas maximas que alcanzaré la flama, son aproximadamente entre 200°C a
300°C inferiores a la temperatura de la llama adiabatica (J.C.ELICER, 2018). Para los calculos

posteriores se utilizaron los datos presentados a continuacion:
Tflama adiabatica = 1512 °C — 250°C
T f1ama adiabatica=1262°C = 153515 K

3.1.5. Calculo del flujo masico del combustible

Para el célculo del flujo masico del combustible, se supuso que la eficiencia del generador
de vapor sera del 88% y una capacidad de generar 1387 %g de vapor con las condiciones de trabajo
preestablecidas por la empresa ELECON. A continuacion, se muestra el calculo del flujo masico

para el combustible Diesel N°2 utilizando la férmula 2.

) P.T.C
Myiesel = m

Donde:

k
Mgieser = Flujo masico del diésel N°2 (Tg>
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k
P.T.C - Potencia térmica de la caldera (zj)

m3
n — Eficiencia de la caldera (T)

k
PCI — Poder calorifico inferior del combustible (é)

3531613 ¥/,

Myiesel =

0.886 - 41800;:—]
g

. kg
Mgjeser = 95.35 h

Con el flujo masico de combustible calculado, se puede estimar el flujo volumétrico

necesario para el funcionamiento del generador de vapor. (se ocupa formula 3)

Myiesel

Vaieser =
diesel

Donde:

: m3
Viieset = Volumen masico de combustible diesel #2 <T>

k
Pdiesel ™ densidad del diesel (m—gs;)

Myieser — flujo masico del diesel (Tg>

kg
95.35 %

850 X4
m

Vaieser =

3

. m
Vdiesel =0.112 T

. al
Vdieset = 29.6 9 /h
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3.1.6. Calculos de la transferencia de calor dentro del generador de vapor

A continuacion, se presenta el planteamiento de las formulas que se deben utilizar para
calcular la transferencia de calor que se genera dentro del equipo. Igualmente, todos los calculos
podran ser desarrollados completamente cuando se conozcan ciertas medidas del generador de

vapor. Estas medidas se obtendran en la parte del disefio mecanico del equipo.

a) Calculo de la superficie de transferencia de calor del generador de vapor

Para los calculos, se tomaron en cuenta las superficies de transferencia de calor sugeridas
por la norma ASME vy los valores de superficie minimos en base a la experiencia de otros equipos
de las mismas caracteristicas, en el cual, el consenso es de 5ft? por cada BHP de potencia, este
valor, es el designado por las grandes constructoras de calderas como York Shipley, Fulton o Power
Master (Powermaster S.A., 2021). Por todo lo anterior expuesto, la superficie de calentamiento

para el generador de vapor de 100BHP de potencia es la siguiente:
Scar = 5ft? - BHP
ScaL = 5ft?-100 BHP
Scar = 500ft? ~ 47m?
A continuacion, se inicia con el disefio de la placa tubular, cuyos detalles de los parametros

sobre espacios a ocupar por el tanque hogar y la cdmara de vapor se muestran en la tabla 9, para

su dimensionamiento.

Para este disefio, se tomo en consideracion que el tanque hogar y la cdmara de vapor de la
caldera con respecto al espacio total que tendra la placa tubular, oscila entre el 60 y el 80%, estos
porcentajes, fueron obtenidos de calderas con caracteristicas similares. Por ultimo, para llevar a
cabo el dimensionamiento, se usaron factores como; la disponibilidad y las dimensiones en bruto

de los materiales que se ocupan para la construccion de calderas.
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Tabla 12 Espacio ocupado por los componentes en las placas.

Componente Espacio a ocupar (%)
Tanque Hogar (Camara de combustion) 40 - 50
Cémara de Vapor 20 -30

Nota: Adaptado de (ASME, 2010)

El calculo para la superficie de calentamiento se presenta a continuacion en la tabla 13.

Tabla 13 Resultado del proceso de dimensionamiento de las placas, tubos de la caldera.

CALDERAS DE ESPALDA HUMEDA

Dimensionamiento de la caldera Medidas:

Componente . Tanque Hogar Camara de Vapor
Medida (mm) (mm)
mm m in 41,8% 21,3%
Placa Tubular EXtema 1 1555 17555 6172 650 0 331 2
Placa Tubular Externa 2 1555 1,555 61,2 ’ ’
Superficie
Potencia Tedrica Superficie Tedrica
DATOS DE PARTIDA P
BHP m2 ft2
100 46,5 500
CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO
TANQUE HOGAR
e e, Medidas Superficie de Calentamiento
~ Descripcion
% mm m in m2 ft2
S Diametro Interior 650,0 | 0,65 25’6590 4,70 50,55
|
E‘ Espesor 15587 0’%1 > 0,63 CANTIDAD 1
&
= 681,8 0,681 26,84 S ficie de Calentamiento FINAL
= Diametro Exterior ’ 8 ’ uperficie de Lalentamiento
§ Longitud 2300 | 2.3 | 90,55 m2 fi2
g PORCENTAJE: 10,11 4,70 50,55
g TANQUE INTERNO CAMARA
= L Medidas Superficie de Calentamiento
Descripcion
mm ‘ m ‘ in m2 f2
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Diametro Interior 1035’ 1,055 | 41,54 1,67 18,02
Espesor 15587 0’%15 0,63 CANTIDAD 1
1086, | 1,086 . .
Didmetro Exterior ] 8 42,79 Superficie de Calentamiento FINAL
Longitud 505 | 0,505 | 19,88 m2 f2
PORCENTAJE: 3,60 1,67 18,02
PLACA TUBULAR INTERNA 1
L. Medidas Superficie de Calentamiento
Descripcion
mm m in m2 ft2
. 1055,
Diametro 0 1,055 | 41,54 0,87 9,41
PORCENTAJE: 1,88 CANTIDAD 1

SUMATORIA TOTAL DE SUPERFICI

E DE CALENTAMIENTO EN EL PASO 1

m2 f2
Superficie De Calentamiento
7,24 77,98
Porcentaje Total (%) 15,6
TUBOS DE LA CALDERA

L Medidas Superficie de Calentamiento
= Descripcion
?) mm m in m2 ft2
S Diametro Interior 45,0 | 0,045 1’757 16 0,33 3,50
=
B Espesor 2,9 0,002 1 0,1141 CANTIDAD 54
> 9 7
= 50,8 0,050 2 S ficie de Calentamiento FINAL
é Diametro Exterior ’ 8 uperlicie de Lalentamiento
g 53 | 90551

Longitud 2300 ’ 2 m2 ft2
PORCENTAJE: 37,80 17,56 189,00
TUBOS DE LA CALDERA

L Medidas Superficie de Calentamiento
= Descripcion
2 mm m in m2 fi2
8 Diametro Interior 45,0 | 0,045 1’757 16 0,42 4,50
=
8 Espesor 2,9 0’0902 0, 171 41 CANTIDAD 52
& 0,050
% Diémetro Exterior 50,8 3 2 Superficie de Calentamiento FINAL
z 296 116,53

Longitud 2960 ’ 5 m2 ft2
PORCENTAJE: 46,84 21,76 234,22
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RESULTADOS OBTENIDOS
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO PORCENTAJE
NUMERO DE PASOS m2 fi2 %

PASO 1 (Camara Combustion) 7,24 | 77,98 15,6
PASO 2 (Haz de tubos) 17,56 | 189,00 37,80
PASO 3 (Haz de tubos) 21,76 | 234,22 46,84
SUMATORIA FINAL 46,6 | 501,2 100

Nota: Elaboracion propia.

b) Distribucion de los tubos en la placa tubular

La Norma ASME Secciéon [ PG-51.1, establece las formulas para calcular la eficiencia de
los ligamentos la cual no debe ser menor a 30%. Por otra parte, para la determinar la distancia entre
los centros de los tubos se realizd con la formula experimental que se ocupa en la fabrica ELECON
de 1.25 a 1.75 por el didmetro exterior del tubo. Para el caso de la caldera de 100BHP se considerd
un valor de 1.45 por el didmetro externo de 50.8mm. El arreglo de tubos habituales para las calderas
son de tipo triangulares a 60°. Este tipo de arreglos, permite alojar la mayor cantidad de tubos
dentro de la placa tubular, y de esta manera, reducir el tamafio de la placa tubular. Seguidamente,
se procede a calcular la separacion entre tubos para la caldera y comprobar su eficiencia. (ver

formula 7)

P'=P =145 B, (7)
Para la caldera de 100BHP se utilizan tubos de @,y terior = 50.8mm y se remplazan en la

formula anterior para obtener el siguiente resultado.
P'=P =1.45-50.8
P' =P =73.6mm = 74mm

Al obtener el valor de la separacion entre tubos, se procede a comprobar su eficiencia segin

las formulas establecidas en la norma ASME Seccion I (ASME, 2010): (ver formula 8)

J+0.25—(1-0.01%Ejong)+/0.75+] ®)

0.00375+0.005)

Eficiencia % =
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Donde:
—_ /P'N2
/=%

—d
P, 100

Elong =

Se remplaza la formula anterior y se obtienen los siguientes resultados

140.25-(1-0.01%31.35)-v0.75+1
0.00375+0.005-1

Eficiencia % =

Eficiencia % =39.07

Como se puede observar en los calculos anteriores, la distancia que se va a utilizar para el
arreglo de los tubos dentro de la caldera, cumple con la eficiencia que establece la norma ASME
Seccion 1. Con estos datos, se procede a dibujar en el programa AUTOCAD la distribucion final
que va a tener la placa tubular para la caldera. Posteriormente se pasa al programa INVENTOR,
para poder apreciar los componentes en una vista 3D. Lo anterior mencionado se presenta a
continuacion en la figura 4.

Figura 4. Esquema de la distribucion de las placas y tubos con la camara interna de combustion.

P Placa tubular

Haz de tubos

Camara interna

de combustion

Nota: Elaboracion propia.
¢) Cilculo de la transferencia de calor dentro del tanque hogar de la caldera

Para realizar los célculos de la transferencia de calor que se genera dentro del tanque hogar

de la caldera, primero se debe establecer el modelo térmico donde se generan las diferentes
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resistencias térmicas dentro del tanque. En la figura 5 se muestra la distribucion de resistencias que

se pueden encontrar en este dispositivo.

Figura 5. Distribucion de las resistencias térmicas dentro del tanque hogar de la caldera.

Agua de la

caldera Flujo De

Calor

Incrustaciones
Pared del tubo

Hollin

Rg Rfh Rp Rfi Re

Nota: Elaboracion propia.

El flujo de calor que se transfiere a través de los productos de combustion dentro del tanque
hogar de la caldera, parte desde una temperatura Ty, la cual se obtiene en la combustion, que es
equivalente a la temperatura de la flama adiabatica que se obtuvo en acdpites anteriores.
Seguidamente, la temperatura se transfiere hacia la pared de tanque hogar y luego pasa hacia el
agua que esta rodeando al tanque, cuyo T, serd igual a la temperatura de saturacion a la presion de
trabajo de la caldera. Al mismo tiempo, se muestra la disposicion de las resistencias térmicas que
deberd vencer el flujo de calor para poder transferir toda la energia generada por la combustion
hacia el agua de la caldera y de esta manera, poder generar el vapor. A continuacion, se detallan
cada una de estas resistencias, y se plantean las formulas a utilizar para poder resolver esta red de

resistencias generadas en la camara de combustion.

d) Resistencia térmica por los gases de combustion Rg

Cuando una pared estd rodeada por un gas, los efectos de la radiacion deben ser

considerados dentro del analisis. La razon de la transferencia de calor por radiacion (Qg), entre
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una superficie de emisividad € y un area Ag;,; que estan a la temperatura T, y las superficies

circundantes a una temperatura promedio T, se puede expresar utilizando la formula 9.

T, — Ty

Qr = 5 (W) ©)

g

Donde Qy, es el calor que se liberara por la radiacion de los productos de combustion dentro
del tanque hogar de la caldera. Se debe de considerar la transferencia de calor por radiaciéon no-
luminosa (Qy;) y luminosa (Q; ), para obtener el calor total liberado por la radiacién se utilizara la

formula 10.
Qr =CQn.+ Q1 (10)
Para realizar los célculos, se hacen las siguientes consideraciones.

e Lacombustion es completa con un exceso de aire del 35% para el diésel N°2.

e Todos los gases de mezcla son ideales, para este andlisis solo consideraremos que se

genera una reaccion completa de los gases H,0 y CO, para la combustion.

e Toda la superficie del tanque hogar son negras debido a la capa de hollin que se genera

en la combustidn.

e Solo se considerara la transferencia de calor por radiacion, ya que la transferencia de
calor por conveccion resulta muy pequefia en comparacion a la radiacion generada

dentro del tanque hogar.

e Latemperatura de los productos de combustion serd igual a la temperatura de la flama

adiabatica.

La razon neta de la transferencia de calor por la radiacion entre el gas y una superficie negra
que lo rodea se calculara utilizando la férmula 11.

Qni = Asint -0 (Sg ) Tg4 —ag - T) (11)
Donde:

Agine — Area superficial interna del tanque hogar
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o —Constante de Stefan — Boltzmann (5.67x1078 W/mz K)

&y — Emisividad de la mezcla de gases H,0 y CO,

T, — Temperatura de los gases de combustion (K)

ay, —>Absortividad de la mezcla de gases H,0 y CO,

Ty — Temperatura de la superficie interna del tanque hogar de la caldera (K)

Para el calculo de la emisividad de las mezclases de los gases de combustion, se ocupara la

formula 12.

€9 = €nz0 T €co2 — Ac (12)

Donde:

€y20 —Emisividad del vapor de agua

&coz — Emisividad del diéxido de carbono
Ae — Factor de correccion por traslape

Para determinar las emisividades de los gases H,0 y CO,, se utilizaron las cartas de Hottel,
las cuales, se muestran en el anexo 15. Por otra parte, para utilizar las cartas de emisividad, se
deben determinar las fracciones molares (y) del H,0 y CO, para encontrar las presiones parciales

de los gases de combustion. Las formulas a aplicar son las siguientes:

Peoz = Yeoz - P (13)

Pys0 = Yuz2o - P

Para el calculo de las fracciones molares de los gases de combustion, se usaron las siguiente

formulas:
y _ Nmoles del gas
gases —
Nimoles totales (14)
Nmoles totales — Nco2 T MH20
Donde:
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Ncoz = Numero de moles del CO2 = 12
Nyo0 = Numero de moles del H20 = 13
Al resolver las formulas anteriores, se obtiene los siguientes resultados:

Mnoles totales = 12 + 13

Nmoles totales = 25

_ 12

Ycoz = o5
ycoz = 0 4’8
_ 13

YH20 = o5
Yrzo = 0.52

Asimismo, se procede a calcular las presiones parciales de los gases de combustion,

teniendo en cuenta que la presion P, serd de 1 atm:
Peo2 = Ycoz * P
P, =0.48-1atm
P.p» = 0.48 atm =~ 0.48 bar
Puz0 = Yh20 - P
Pyoo = 0.52 -1 atm
Pys0 = 0.52 atm = 0.52 bar

Para calcular la longitud media del haz de la camara, se puede determinar a través del anexo
16 para obtener la longitud media acorde a la forma geométrica del volumen de los gases de
combustion. Para este caso, se utiliza el factor de 0.95D, puesto que en el tanque hogar, el calor es
irradiado hacia la superficie curva del mismo. La longitud media del haz para este planteamiento

es el siguiente:
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L =0.95 - Dinterior hogar (s)
L =0.95-0.651

L =0.618m

Con estos datos, se procede a calcular las relaciones de P.,, - L'y Pyqo - L, las cuales se

expresan en la formula 16.

P.o; 'L =0.48atm-0.618 m = 0.29 m - atm = 0.95 ft- atm
Pyz0 - L =0.52atm-0.618 m = 0.62m-atm~= 1.05 ft-atm

(16)

Con los datos anteriormente mostrados, se pueden obtener los valores de €50 Y €co2 del
anexo 15. Del mismo modo, al considerar la temperatura de los gases obtenidas de la temperatura

de la llama adiabatica de 1262°C ~ 1535 K se obtienen los siguientes resultados:
E20@ 1535 K = 0.18
8(:02@ 1535 K =0.16

Se procede a calcular Ae. Para realizar los calculos, se utilizan las graficas establecidas por
Hottle, para hallar el factor de correccion por traslape en una mezcla de combustion que contiene
H,0 y CO, . Seguidamente, se procede a calcular utilizando la féormula 17 la presion parcial que

se genera a lo largo del has de radiacion de los productos de combustion.

Pcoz L+ Py L (17)
0.95ft-atm + 1.05 ft-atm = 2

Pyz0
Pcoz + Puzo

1.05 ft-atm

Con estos dos valores, se determina el factor de trasplante con las graficas presentadas en
el anexo 17, el cual, tiene un valor de: Ae = 0.048. Por otra parte, luego de considerar que la

temperatura con la que se trabaja es de 1535K, se determina el valor de &4:
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Eg = €20 + Ecoz2 — Ae

gy = 0.17 +0.16 — 0.048
£, =0.282

Se procede a calcular la absorbida con los procedimientos recomendados por Hottel, el
cual, plantea la formula 18.

ag = Ayo0 + Acoz — Aa (18)

Donde Aa = A¢ y se determina con base en el anexo 17, a la temperatura de la llama

adiabatica. Del mismo modo, las absorbidades del H,0 y CO, se pueden determinar a partir de los

diagramas del anexo 15, al aplicar la siguiente formulas.

_ 510.65
@coz = Ceoz (T_) " €co2
g

19)

_ 510.95
20 = Chzo (T_) “€H20
g

Se contintia calculando &y, y €420 teniendo en cuenta la Ty, por lo tanto, se utilizara la
formula 20.

(20)

Para continuar con los céalculos anteriores, se toma un valor de referencia inicial para T,
que podré ser comprobado al final:

T.
Peoz - L -

Ty

0.29-0.618 800K = 0.093 t 0.305 ft- at
. . Te3o i~ 0:093m-atm ~ 0. ft-atm

T,
PHZO'L'_S

Ty
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800K
0.32-0.618 -

535K 0.103m - atm = 0.337 ft - atm

Se procede a determinar el valor de €.o, ¥ €20 del anexo 15, los cuales, se expresan de la

siguiente manera:
€c02@ 1535 K =0.10
E20@ 1535 K = 0.15

Con estos valores, se puede calcular la absorbida de cada uno de los gases de la mezcla de

combustion:

Qo =1 (1535)065 0.10 = 0.0654

A0 = 1( )045 0.15=0.1118

1535

Se calcular Aa = A¢ a partir del anexo 17, siempre que se considere la temperatura de la

superficie interna del tanque hogar, es decir los 800 K:
Aa = 0.026

Una vez que se obtienen todos los datos, se procede a calcular el valor final de la absorbida

de los gases de combustion (ay ).
agy = 0.0654 + 0.1118 — 0.026 = 0.151

Con el valor anteriormente determinado, se procede a calcular utilizando la formula 11 la

razon de transferencia de calor no-luminosa por la radiacion dentro del tanque hogar de la caldera.
Qni = Asint -0 (Sg ) Tg4 —ag - Tg)
Qn, = 4.704m? - 5.67x1078 W/mz K - (0.282 - 1535*K — 0.151 - 800*K)

Qy = 401032.604 W
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Para calcular la transferencia de calor luminosa por radiacion, se parte de la formula 21. La
formula para calcular Q;, entre dos superficies que se encuentran a diferentes temperaturas, el
factor de vision es 1, al ser una forma geométrica conocida. Para realizar los calculos, es importante

tener en cuenta las siguientes suposiciones:

e [Latemperatura de los productos de combustion serd igual a la temperatura de la flama
adiabatica.

e Se considerard como un cilindro, a la forma de la flama que se generara por los
productos de combustion.

e Eldidmetro de la flama de los productos de combustion, serd igual al 60% del diametro
interior del tanque hogar.

e La longitud de la flama de los productos de combustion, sera igual al 60% del largo

total del tanque hogar.

Continuadamente, se procede a plantear la formula 21 para calcular la transferencia de calor

por radiacion luminosa.

QL = Aflama 0 & (Tg4 - TS4) (21)
Donde:

Afiama = Area superficial de la flama de los productos de combustion.
o — Constante de Stefan — Boltzmann (5.67x1078 W/mz K)

&;, = Emisividad luminosa.

T, - Temperatura de los gases de combustion (K).

Ts; — Temperatura de la superficie interna del tanque hogar de la caldera (K).
Para el calculo de la emisividad luminosa, se utiliza la formula 22:

e =1—exp(—(ky-r+kc)-P-Le (22)
Donde:

ky, kc— Coeficientes de absorcion radiante debido a los gases triatomicos.
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r— Es la sumatoria de las fracciones molares de los gases triatdbmicos = 1
Le — Longitud media efectiva del haz
P — Presion del sistema= 0.101 bar (presion atmosférica)

Para determinar los valores de los coeficientes de absorcion radiante, se aplican las

siguientes formulas:

ky = 78+ 16-y,,, l . [1 037 T, 23)
3.16 / Pyzo + Peoz - L 1000
Donde:
Yu20 — Fraccion molar del H,0 = 0.52
P20 — Presion parcial del gas H,0 =0.52 atm = 0.52 bar
P, — Presion parcial del gas CO, = 0.48 atm = 0.48 bar
L — Longitud de la flama = 0.3+ Ly,gqy (M)
T, — Temperatura de la flama adiabatica (K)
Resolviendo la ecuacion anterior, tenemos el siguiente resultado para ky.
ky =2.20

Ahora, se plantea la férmula 24 para resolver kc mostrada continuacion:

ke =2 — ((EA—1)-(0.00016 - T, — 0.5)) Lmotarc (24)

Frotar 1
Donde:
EA — Exceso de aire para la combustion del diésel N°2 = 35%
T, — Temperatura de la flama adiabatica (K)

Frio1ar ¢ = Fraccion molar del Carbono = 12
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Frotar u = Fraccion molar del Hidrogeno = 26
Al resolver la ecuacion anterior, se obtiene el siguiente resultado para kc.
kc =1.92

Se calcula Le utilizando la formula 15 para la flama de la combustion, este calculo, se
realiza del mismo modo que se obtuvo en el proceso del célculo para la transferencia de calor no-

luminosa:
Le =095 Bfiama
D fiama = 0.3 - 0.651
L, =0.95-0.1953
L, =0.1855
Con los datos obtenidos, se calcula el valor para ¢; .
g =01

Del mismo modo, se procede a calcular utilizando la férmula 25 el area superficial de la

flama de los productos de combustion:

Aflama =T Q)flama '’ (25)
Aflgma =T 0.1953 - (2.3-0.3)

Afigma = 0.423 m?

Con los datos obtenidos, se calcula ocupando la formula 11 la transferencia de calor por

radiacion luminosa dentro del tanque hogar de la caldera:
Q, = 0.423-5.67x1078-0.1- (1535* — 800*)

Q, = 12343.35W
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Con los datos obtenidos de Qy; v Q;, se procede a calcular Q (calor que se liberara por la
radiacion de los productos de combustion dentro del tanque hogar de la caldera) utilizado la

férmula 10.
Qr =Qn.+ Q
Qr =413375.95W

Con este dato, se calcula la resistencia que tiene que vencer el flujo de calor para atravesar

los gases de combustion, asimismo, se parte de la formula 26.

R, = o (26)

r = 1535 K — 800 K
9 41337595 W

R, = 0.001778042K/W

e) Resistencia térmica generada por el hollin y las incrustaciones Rs, y Ry; .

Dentro de una caldera, se puede encontrar dos resistencias: la primera se debe al

ensuciamiento de las paredes internas de los tubos debido al hollin (Ryp) y la otra resistencia, se
forma en la parte exterior de los tubos, causada por incrustaciones (Ry;). A continuacion, se plantea

la férmula 27 para calcular las resistencias que se generan dentro del tanque hogar de la caldera.

R1

Rs =
fh™ 4

interna del hogar

27
2 27)

Rfi =

Aexterna del hogar

Donde:
Ainterna del hogar — Area superficial interna del tanque hogar (m?)
Aexterna del hogar = Area superficial externa del tanque hogar (m?)

R1 — factor de incrustacion representativo debido al hollin generado por los gases de

combustion = 0.00026 m? - % (Shah & Sekuli¢, 2003).
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R2 — factor de incrustacion representativo debido a las incrustaciones generadas por el

agua que ingresa a la caldera = 0.00018 m? - % (Shah & Sekuli¢, 2003).

Con todas las consideraciones anteriormente planteadas, se procede a aplicar las férmulas

para calcular las resistencias por ensuciamiento e incrustaciones.

o R1
fh - Q)interior L
0.00026 m? %
Rq =
fh

m-0.651m-23m
K
Rsp, = 0.0000552731 W

R2

T * Dexterior * L

Rfi =

0.00018 m?
Ri= 0683 m 2.

W%IN

K
Rs; = 0,000036495 W

f) Resistencia térmica debido a la conduccion R,,.

Como menciona Rubio et al., (2016): “La resistencia de conduccion, es la capacidad que
tiene el material del tanque hogar de la caldera, a oponerse a la conduccion de calor, y se debe de

determinar por la ley de Fourie” (pag. 12). Por lo tanto, se aplica la formula 28:

In [(Dexterlor]

mterlor

(28)
P 2-m- kacero’L

R

Donde:

Dexterior — Diametro exterior del tanque hogar de la caldera (m).

Dinterior — Diametro interior del tanque hogar de la caldera (m).
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Kgcero = Conductividad térmica del material para el tanque hogar = 48 %-K (Cengel,

Yunus A., 2012).
L — Longuitud del tanque hogar de la caldera (m).

Para calcular la resistencia por conduccion dentro del tanque hogar, se utiliza la formula
28. Por otro lado, tanto para el didmetro exterior como el tipo de material a utilizar para el tanque

hogar, se calcularon en el capitulo del disefio mecanico.

; [0.683m
"0.651m

o= 2-n-(48 %-K)-Z.Sm

K
R, = 0,000068332 W
g) Resistencia térmica debido a la ebullicion R,.

El tipo de ebullicién que se genera dentro de la caldera, es de tipo nucleada, debido a la
forma en la que se generan las burbujas cuando el agua esta en estado estacionario o estancada. Se

utilizard la formula 29 para el célculo de la resistencia por ebullicion nucleada.

1
R,= ———
€ he ' Aexterior (29)

Donde:
h, — Coeficiente de conveccion equivalente para la ebullicion nucleada (ﬁ -K).

Agxterior — Area superficial exterior del tanque hogar (m).

Aplicamos la formula 30 para hallar el valor de h,.

hy= — 1 (30)
Donde:
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q — Flujo de calor en la ebullicion nucleada (%).

T,, — Temperatura de la superficie exterior del tanque hogar de la caldera (K).
Tsq¢ — Temperatura de saturacion a la presion de trabajo de la caldera (K).

Para calcular el flujo de calor por ebullicion nucleada, aplicaremos la formula 31.

/2 3
. g (o= p)1"* [ep+ (Tsz = Tsar)
Qnucleada = Hi 'hfg [ pu - ] : l 2 i > (1)

Csf : hfg . PT'ln

Donde:

u; = Viscosidad del liquido (kg/m-s).

hs4 — Entalpia de vaporizacion (J/kg).

g — Aceleracion gravitacional (m/s?).

p; — Densidad del liquido a la presién de operacion (kg/m3).

p, — Densidad del vapor a la presion de operacion (kg/m3 ).

o — Tension superficial de la interfase liquido-vapor (N/m).

Cp1 — Calor especifico del liquido a la presion de operacion (J/kg- K ).

T, — Temperatura de la superficie exterior del tanque hogar de la caldera (K).
Tsq¢ — Temperatura de saturacion a la presion de trabajo de la caldera (K).

Css — Constante experimental dependiente de la combinacion superficie-fluido.
P,; = Numero de Prandtl del liquido.

n — Constante universal que depende del fluido.

Con todos los datos anteriormente planteados, se procede a realizar los calculos para
encontrar la resistencia por ebullicion. Todos los valores para las diferentes variables que se

presenta en las formulas, fueron obtenidos del libro de Transferencia De Calor De Cengel (2012).
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9.81-(897.7 — 4.119)1%% | 4370-(510 — 443) 71°

- = 0,00016 - 2050000 - :
Anucteada 0.455 0.013 - 2050000 - 1.031

; w
Qnucleada = 55250347.88 W

Con el valor del flujo de calor obtenido, se procede a encontrar el coeficiente de conveccion

equivalente para la ebullicion nucleada utilizando la férmula 30.

- 55250347.88
€ 800 — 443

h, = 824632.057

m? - K

Por ultimo, procedemos a encontrar la resistencia final por la ebullicion nucleada utilizando

la formula 29.

1

Re = 824632.057 . 4.932

K
R, = 0.0000002458 W

Con todos los valores obtenidos de las resistencias que se presentan en la transferencia de
calor desde el hogar de la caldera, hacia el agua, se puede encontrar la resistencia total del sistema
ocupando la formula 32.

Rtotal = Rg + th + Rp + Rfl + Re (32)
Riotar = 0.001778 + 0.0000552731 + 0,000068332 + 0,000036495 + 0.0000002458

K
Reoat = 0.001938 -

Con el valor obtenido de la resistencia total se puede calcular el calor total liberado por la
radiacion de los productos de combustion dentro del tanque hogar de la caldera. utilizando la

formula 9.
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T, — T

Qrg =

Rtotal
1535 -800
QOrg = 0.001938

Qrr = 379181.07 W

Para comprobar las temperaturas de la superficie interna y externa a la cual estara
trabajando la caldera durante el proceso de generacion de vapor, se aplica un proceso analogo al
flujo de corrientes en circuitos resistivos (C. R. Rubio Ramirez et al., 2016), para este proceso se

utilizara la féormula 33.

Tinterna hogar = Tpc —Qrr - Rg (33)

Tinterna hogar = 860 K = 586.85°C

La formula 34 se utilizara para determinar la temperatura de operacion del tanque hogar de

la caldera.
_ Tinterna hogar + Tsat agua (34)
Toperacién hogar — 2
860 + 443
Toperaci()n hogar = T

T operacion hogar = 651.5 K =378.3°C = 713°F
h) Calculo de la transferencia de calor dentro del segundo paso de la caldera

Para realizar este calculo se plantea el balance de energia para encontrar las temperaturas
finales de cada volumen de control. Del mismo modo, las condiciones para llevar a cabo este

balance se presentan a continuacion:
e El quemador es adiabatico.
e Lacombustion es completa con el exceso de aire utilizado para el diésel N°2.

e Se considera el proceso en estado estacionario.
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e La temperatura de los gases de combustion dentro del hogar, es igual a la temperatura

de la flama adiabatica.

Seguidamente, se dividié en dos volimenes de control para realizar los célculos se ocupara

la formula 1.
Eentra — Esate = AEsistema
Eentra = Esale
Qpc —Qrr = Qpc
(1pe = €Ppc - Tpe) = Qrr = (Mpe - CPpe * Tpesr) =0
Donde:

, S, (K
1y, = Flujo masico de los productos de combustion (Tg)

cppc — Calor especifico de los productos de combustion (:—Z] ‘K )

Ty — Temperatura de los productos de combustion (K).
Qrr — Flujo total de calor liberado por la radiacion (W).

Abhora, se despeja la ecuacion para encontrar el valor final de Ty ¢4 1:

T — (mpc *CPpc - Tpc) — Qrr (35)
pc+1 mpc Rk Cppc

Con esta ecuacion, se puede encontrar la temperatura final de cada volumen de control que
se va a analizar y conocer los calores especificos de los productos de combustion, asi como también

su flujo masico. Para encontrar esos valores, se aplican la formula 36.

Coec = Cprcoz + Cprrzo + Cppnz + Cpro2 (36)
Los valores de Cprcoz, Cprrzor Cppnz Y Cproz son las propiedades individuales de cada uno

de los productos de combustion y se evaltian utilizando la formula 37.
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CprOZ = Fcoz CpCCOZ (37)

CprZO = Fioo - Cch20
Cprz =Fyy - Cchz

CpfOZ = Fopy - CpCOZ

Por otro lado, los valores de Fgpz, Fy20, Fy2 ¥ Foo, son las fracciones molares de cada

compuesto y se deben de calcular utilizando la férmula 38.

Frop = _Neoz (38)
Ntotales
F]—[zo — NHZO
Ntotales
F1v2 — NNZ
Ntotales
F02 — NOZ
Ntotales

De igual forma, los valores de los calores especificos y demas propiedades de los diferentes
compuestos de los productos de la combustion, se tomaron del anexo 18. Estos valores deben ser
evaluados a la temperatura promedio de los gases. Ahora se procede a desarrollar las ecuaciones

planteadas para encontrar las temperaturas de salida en los dos volimenes de control que se van a

realizar.

Frp, = 12 _ 0.083405
€02 ™ 143875

Fiyp = 13 _ 0.90356212
H20 ™ 143875 ~

Fy, = 93.906 =0.6526915
N2 ™ 143875

F,, = 24975 =0.1735588
02 ™ 143.875

Se procede a calcular los calores especificos de cada compuesto de los productos de la

combustion.
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Cprcoz = 0.083405 - 1.11 = 0.0925
Cprizo = 0.90356212 - 1.90 = 0.171
Cprnz = 0.6526915 - 1.07 = 0.698
Cproz = 0.1735588 - 0.90 = 0.156
Cpe = 0.10292 + 0.16914 + 0.76169 + 0.18921

C,,=1.118 ul
pe ™ kg - K
En concordancia a lo anterior, se procede a encontrar el flujo masico de los productos de la

combustidon ocupando la formula 39.

My = Mgjesel T Maire (39)

P.T.C P.T.C ,:
) = CAire
Mpe = /n-PCI)+ n - PCI /Combustible)

3531613"—}{ 3531613""—}{
) T« k]

0.886 - 418007  0.886 - 41800 1
g kg

pe = ( +20.17)

. kg
m,. =1901.61——
h
Con los valores obtenidos, se procede a realizar el célculo utilizando la formula 40, las

temperaturas finales en los dos volimenes de control a analizar.

sy = (e Poc Toe) = Qre (40)
My * CPpc

_ (1901.61-1.118 - 1535) — 443329.438

petl 1901.61 - 1.118

T,1= 1326.6 K= 1053.4°C

pc
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Se analiza el segundo volumen de control, para encontrar a que temperatura salen los gases

de combustion que entraran al segundo paso de tubos de la caldera.

T _ (mpc * CPpc - Tpcl) - QTR
pez mpc " CPpc

T,z = 1118.26 K ~ 845.1°C

Los productos de combustion entran al haz de tubos a la temperatura de 1118.26 K, con
esta temperatura se realizan los célculos de la transferencia de calor dentro del segundo paso de la
caldera. Asimismo, se plantea un esquema de resistencias térmicas, semejante al desarrollado en

el analisis de la transferencia de calor para el tanque hogar de la caldera. (figura 6).

Figura 6. Resistencias térmicas generadas en los tubos de la caldera.

Flujo De
Calor

Agua de la

caldera

Incrustaciones

Pared del tubo

Hollin

Rh Rfh Rp Rfi Re

Tg°—JVVVVL—JVvVVL—JVVVVL—JUVVVL—JVVVVL—oTa

Nota: Elaboracion propia.

De igual manera, para el andlisis es necesario tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e FEl sistema se encuentra en estado estable
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e La temperatura de salida de la caAmara de combustion, serd igual a la temperatura de

ingreso a los tubos.
e Latemperatura exterior de los tubos es constante

i) Resistencia térmica debido a la conveccion R},

La temperatura de los gases de combustion a la salida del segundo paso de la
caldera(T,.3) no se conoce, este valor debe ser asumido y después verificado, por esta razon, los
calculos se vuelven iterativos hasta que la temperatura de salida de los gases de combustion sea
igual a la seleccionada para los calculos, para este procedimiento se utilizara la formula 34.

Tm — Tpcz + Tpc3
2

Con esta temperatura, se debe seleccionar los valores de las propiedades termodindmicas
de los productos de la combustion, que se seleccionan a través del nimero de Reynolds en tuberias
circulares. Asimismo, los flujos en tubos, se encuentran en estado turbulento, para ello se puede

comprobar utilizando la siguiente formula 41:

R, (41)

B Hpc T - D

Donde:

m — Flujo masico que atraviesa por un tubo del segundo paso de la caldera (kg/s).
Upc — Es la viscosidad dindmica de los gases de combustion (kg/m- s).

D — Es el didmetro interior de la tuberia (m).

Para hallar el valor del flujo masico que pasa por un tubo, es necesario aplicar la formula

42.

i = e @)

Donde:
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1y, — Flujo masico total de los gases de combustion = 1901.61 (%g) ~ 0.528225 (ks—g)

N — Numero de tubos que hay en el segundo paso de la caldera = 54 tubos.

A partir de los datos anteriormente presentados se puede expresar el flujo mésico de la

siguiente manera:

. 0.528225kg/s
"= 54

m = 0.00978195 kg /s

Se aplica el mismo proceso que se utilizo para encontrar los calores especificos de cada
componente para hallar la viscosidad dinamica de cada componente de los productos de la

combustion. Estos datos fueron obtenidos del anexo 18.

k
Hcor = 0.08341 - 0.0000398 = 0.00000332 m—‘f’s

kg
= 0.9035-0.0000204 = 0.0000184 ——
HrH20 m-s

k
Urnz = 0.6526 - 0.0000403 = 0.0000263 m_gs

k
Kroz = 0.1735-0.0000470 = 0.00000816 9
m-s

= 0.0000562 kg
MPC - " m-s

Ahora, se procede a calcular el nimero de Reynolds:

R 4-0.00978195
€ 0.0000562 - 7 - 0.045

R, = 4924.79 = Flujo Turbulento

Para proceder con los calculos, es necesario obtener el valor del nimero de Prandtl de cada

uno de los componentes de los productos de la combustion, para ello, se aplica el mismo método
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que se utilizé para encontrar las viscosidades dindmicas. Los valores fueron seleccionados del

anexo 18.

Prcoz = 0.08341-0.75 = 0.06255
Pry,0 = 0.9035 - 0.99 = 0.8945
Prgy, = 0.6526 - 0.75 = 0.4895
Prgo, = 0.1735-0.71 = 0.1232

Pr,. = 1.569

Seguidamente, se procede a encontrar el valor del nimero de Nusselt en el flujo turbulento
que esta relacionado con el factor de friccion a través de la analogia de Chilton-Colburn y se

expresa en la formula 43.

Nu = 0.125- f - Re - Pr'/3 (43)

Donde:

f — Es el factor de correccion por rugosidad del material.
Re — Numero de Reynolds

Pr — Numero de Prandtl

Se utiliza los datos contenidos en el anexo 19 para determinar las rugosidades equivalentes

de los materiales utilizados. Para el caso de las tuberias, se usa un valor de rugosidad entre 0.15 y

1, ya que, al tener por dentro una capa de hollin, no se puede considerar como un tubo liso sin

rugosidad. Por esta razon, para las tuberias de la caldera, se toma un valor de 0.6mm de rugosidad

para analizar en los célculos. De igual forma, se procede a calcular el factor de la aspereza relativa
con la formula 44.

€

- (44)

06—001333
45
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Con este valor y el nimero de Reynolds, se procede a encontrar el factor de friccion en el
diagrama de Moody presentado en el anexo 20, en el cual, se puede determinar que el valor para

este caso corresponde a 0.046, asimismo, con este dato se procede a calcular el numero de Nusselt:
Nu = 0.125 - 0.46 - 4924.79 - 1.5691/3
Nu = 32.910

Para obtener el valor para la resistencia por conveccién Ry, es necesario conocer la
conductividad térmica de los productos de la combustion (K,). Para encontrar estos valores, se
sigue el mismo método aplicado para encontrar el calor especifico de cada uno de los componentes

de los productos de la combustion:

w
Krcoz = 0.08341 - 0.065 = 0.0005421 K
Ky20 = 0.9035-0.078 = 0.07047 w
H20 = U . = 0. K
w
K¢y, = 0.6526 - 0.062 = 0.04046 K

Kro, = 0.1735-0.062 = 0.——
f02 m-K

|14
Kpc = 0 12713 ﬂ

Ahora, se procede a evaluar el coeficiente de conveccion forzada (h,), para encontrar el

valor de la resistencia térmica por conveccion (Ry). Las ecuaciones son las siguientes:

Nu - Ky,

h, = (45)

(Z)interno tubo

32910 0.12713W/m - K
a= 0.045m

h, = 92.974 W/m? - K

Una vez que se determina el coeficiente de conveccion forzada, se procede a calcular el

valor de la resistencia térmica por conveccion de la siguiente manera.
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_ 1
ha ' Aint
1

92.974% - K - 0.325m?

Rp

Rh=

K
R, = 0.033078521 —
h w
i) Resistencias térmicas Rs,, R, Rr; Y R,

Para el calculo del resto de resistencias, se siguieron los procedimientos iguales a los usados
en el andlisis del tanque hogar de la caldera, sin embargo, se deben tener en cuenta algunas

consideraciones:
e Calculo de las resistencias por ensuciamiento Rep, y Ry;

e Se deben usar las dreas superficiales internas y externas del tubo de la caldera para

el célculo de la resistencia por conduccién en la pared del tubo R,,.

e Se debe de aplicar la misma ecuacion que se uso en el analisis del tanque hogar de
la caldera con la variacion en los didmetros interiores y exteriores pertenecientes a

los tubos de la caldera.

Para el calculo de la resistencia por ebullicion R,, se ocupd la misma ecuacion que la usada
en el analisis del tanque hogar, pero con una variacion; que la temperatura de la superficie exterior

del tubo Ts,, serd igual a la que se obtuvo:

K
Rg, = 0.000799617 W
K
Rs; = 0.000490377 W

K
R, =0.00017477 W

78



K
R. = 0.0134514 -

Con los resultados de las resistencias térmicas generadas en la transferencia de calor dentro

de los tubos del segundo paso, procedemos a calcular la resistencia total utilizando la formula 32.
Rtotal = Rh + th + Rp + Rfl + Re

Riotar = 0.033078521 + 0.000799617 + 0.00017477 + 0.000490377 + 0.0134514

K
Rtotal = 0. 04‘799 W

Para encontrar la cantidad de calor transferido a través de la superficie del tubo de la
caldera, es necesario encontrar la temperatura media logaritmica T,,; de los productos de la

combustion utilizando la férmula 46.

_ AT, — AT,

mt = " AT, (46)
In(z7)

Donde:

AT, — Variacion de temperatura entre la temperatura de la superficie del tubo y la

temperatura de salida de los productos de la combustion (Ts; — Tpe3).

AT; — Variacion de temperatura entre la temperatura de la superficie del tubo y la

temperatura de entrada de los productos de la combustion (Ts; — Tpe2).

Con esta descripcion, se procedid a remplazar los datos en las variables y se encontro el

valor de Tml:

_396.95 - 674.21

Tt = | 396.95
n(g72.21)

T = 523.40 K

Se debe de tener en cuenta, que, para realizar el calculo de la temperatura media

logaritmica, se asumio un valor de la salida de los productos de combustion de los tubos, para més
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adelante, comprobar este valor por medio de un balance de energia igual al que se resolvid en el
analisis del tanque hogar de la caldera. El célculo del Qr.;a través de la superficie de los tubos del

segundo paso de la caldera se muestra en la formula 47.

Q — Tml
"7 Reotal (47)
523.40 K
TCL = |7
0.04799 5

w

QTC'l = 10905 38 w

Para comprobar que el valor de la temperatura de salida de los productos de la combustion
del segundo paso de la caldera, fue el correcto, se plantea un balance de energia semejante al
analizado en el tanque hogar de la caldera utilizando la férmula 35.

_ (mpc " CPpc - Tpcz) — Qrc1

7pc3 - .
My CPpc

_— (35.215-1.1188 - 1118.26) — 10905.38
pes 35.215-1.1188

Tpes = 841.4K

k) Calculo de la transferencia de calor dentro de los tubos del tercer paso

Los célculos que se deben de realizar para en analisis de la transferencia de calor dentro de
los tubos del tercer paso de la caldera, son exactamente iguales a los realizados en los calculos de
la transferencia de calor del segundo paso de la caldera. Las Unicas variables que cambian para la

utilizacion de las ecuaciones, son las siguientes:

e Los valores del calor especifico, viscosidad dindmica y la conductividad térmica de
los productos de la combustion, que deben ser seleccionados en base a la nueva

temperatura media que se va a tener dentro de los tubos del tercer paso de la caldera.

e Ellargo y la cantidad de tubos del tercer paso, cambian con respecto al segundo.
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e Latemperatura de salida debe ser asumida para después ser comprobada mediante

el balance de energia.

Luego de tener en claro estas variaciones, se procedid a resolver las ecuaciones con la ayuda
de una hoja de calculo en Excel. Los resultados obtenidos de las resistencias se muestran a

continuacion:

K
R, = 0.03299628 —
n = 0.03299628 -

K

K

R;; = 0.000381036 w
K
R, = 0'00013580W
K

R, =0.01045212 W

K
Reoat = 0.04458657

Una vez que se obtuvieron todas las resistencias, se realizo los calculos para obtener la

transferencia de calor dentro de los tubos del tercer paso.
T,u=305.755K
Qrc2 = 6857.559 W

Para finalizar, se comprob6 la temperatura de salida de los productos de combustion del
tercer paso de la caldera T4, realizando un balance de energias, obteniendo un dato de 672 K,
con este valor, se procedio a realizar los calculos planteados y obtener el resultado de todas las

variables. Para este procedimiento se ocup¢ la féormula 35.

T _ (mpc *CPpc - Tpc3) - QTCZ
c4 — .
P Mpyc * CPpc
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(36569 - 1.1093 - 841) — 6857.559
ped ™ 36.569 - 1.11093

Tpes = 671.96 K

3.1.7. Calculo del aislante térmico para el generador de vapor

Para realizar los calculos del aislamiento térmico de la caldera, es necesario identificar las
partes que van a estar sometidas a las mayores temperaturas durante el funcionamiento del equipo,
estas partes son las siguientes: Tapa frontal de la caldera, Tapa posterior de la caldera, Tanque
Coraza de la caldera (ver figura 7). Del mismo modo, para establecer las ecuaciones que permitan
calcular el aislante térmico para el generado de vapor, es necesario tener claro los datos de partida,

estos datos, se obtienen de la siguiente manera:

Figura 7. Partes de la caldera que se debe de colocar aislamiento.

Tapa Posterior Tapa Frontal

Tanque Camara Tercer paso Tanque Camara Segundo paso

Nota: Elaboracion propia.

a) Calculo del aislamiento térmico para la caAmara del segundo paso

La camara del segundo paso, consta de dos partes que se deben de analizar: la primera, es
la tapa que hermetizara a la cdmara y la segunda parte son los costados de la camara. Para el analisis

del aislamiento térmico de estas dos partes de la caldera se ocupan las ecuaciones planteadas en el
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libro de Transferencia De Calor de Cengel, para encontrar las resistencias térmicas y el flujo total
de calor que se pierde por las paredes de la caldera. Una vez encontrado el flujo de transferencia

de calor, se puede despejar la temperatura a la cual estara la superficie exterior del equipo.

b) Aislamiento térmico de la tapa frontal de la caldera.

Para obtener el valor de la temperatura exterior de este elemento, se calcula el Numero de
Rayleigh, que se considera como la razon de fuerza de flotabilidad, de las difusividades térmicas
y la cantidad de movimiento. La formula 48 se utilizara para este procedimiento.

_ g'ﬁ'(Ts_Ta)'DB.
V2

R, Pr (48)

Donde:

g — Aceleracion gravitacional (m/s2).

B — Coeficiente de expansion volumétrica del aire.

T; — Temperatura superficial (K).

T, — Temperatura ambiente (K).

D — Diametro de la coraza (m)

v, — Viscosidad cinematica del aire @Typrom (m?/s).
Pr — Numero de Prandtl @Typrom.

Para determinar cada una de las variables, es imperativo encontrar la temperatura promedio
superficial y la temperatura promedio del aire, de esta manera, se pueden encontrar en las tablas
las diferentes variables que permitan resolver las ecuaciones. A continuacion, se calculan las

diferentes temperaturas ocupando la formula 34.

Tyez + T 841 + 443
Tsprom — pc3 2scoraza — . — 642 K

T. + T, 642 + 297
Taprom = Spror; == > =469.5K
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Donde:
T,c3 — Temperatura de salida de los gases del segundo paso (K).

Tscoraza — Temperatura superficial de la coraza (igual a la temperatura del vapor saturado

a la presion de operacion de la caldera) (K).
T, = Temperatura ambiente (K).

Con la temperatura promedio del ambiente, se pueden encontrar los diferentes valores para
determinar la viscosidad cinematica (m? /s), y el niimero de Prandtl con los datos mostrados en el

anexo 21. Ahora, se procede a resolver y encontrar el nimero de Rayleigh utilizando la férmula

48.

1 3
9.81 - 75 - (642 — 297) - 1.55

0.00003412

R, = - 0.697

R, = 16029130161 ~ 1.60E + 10

Se calcula con la formula 43 el niimero de Nusselt para la conveccidon natural sobre la
superficie. Ademas, la tapa de la caldera, al ser una placa, se toma la ecuacidon que se presenta en
el libro de Transferencia de calor para placas en posicion vertical cuyo resultado se muestra a

continuacion.
Nu=0.1-Ra'/3
Nu = 0.1-16029130161/3
Nu = 252.12

Una vez que se obtiene el nimero de Nusselt y el nimero de Rayleigth, se procede a
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h.,,,) al exterior de la caldera:

ocupando la formula 45.

Nu - kaire

h’COTL‘U - D
coraza

Donde:
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kqire = Conductividad térmica del aire a la temperatura promedio del aire (W/m- K ).
Dioraza — Diametro de la coraza (m).

Luego de establecer la descripcion de las variables, se procede a remplazar y calcular el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion:

252.12-0.03779
heonvy = 155

heony = 6.146 W/m? - K

Se procede a calcular con la formula 49, el coeficiente de radiacion al exterior de la caldera,
para este calculo, se considera que la tapa de la caldera sera forrada con plancha negra de 0.002m

de espesor de pared:

4 4
Tsprom - Ta

hrad = 0 "€ (49)

Tsprom — Ta
Donde:
o — Numero de prand
€ — Emisividad del acero negro.
T, — Temperatura ambiente (K).
Tsprom — Temperatura promedio de la superficie (K).

Del mismo modo, con ayuda de los datos que se presenta en el libro de Transferencia de
calor se puede encontrar la emisividad del acero comercial para poder resolver la ecuacion del
coeficiente por radiacion en el exterior. Luego de establecer la descripcion de las variables y
encontrar la emisividad del material, se procede a remplazar y calcular el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion:

642* — 2974

hrad = 0.6976-0.25 - m

h,oq = 81941883.08 W/m? - K
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A partir de los datos encontrados en el calculo anterior, se puede determinar las resistencias
que se generan en el sistema. Para establecer la red de resistencias, se elabora un esquema con

todas las resistencias que estan involucradas. (figura 8)

Figura 8. Red de resistencias generadas en la tapa de la caldera.

Rconv

Rrad

Nota: Elaboracion propia.
Donde:
Tine = Temperatura maxima al interior de la camara del quemador de la caldera (K).
R;1 —Resistencia por conveccion forzada al interior de la camara del quemador (K/W).
R, — Resistencia por conduccion de la capa de concreto refractario de la tapa (K/W).
R, — Resistencia por conduccion de la pared de la tapa (K/W).

R4, — Resistencia por conduccion de la capa de aislamiento con lana mineral de roca.
(K/W).
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R, — Resistencia por conduccion de la pared del forro de la tapa (K/W).
R.onvy — Resistencia por conveccion natural al exterior de la caldera (K/W).
R,,q — Resistencia por radiacion al exterior de la caldera (K/W).

Con todas las variables conceptualizadas, se procede a realizar el calculo del sistema de
resistencias presentado, comenzando por la resistencia por conveccion forzada al interior de la

caldera utilizando la férmula 29

1

Ry = ———
H hint ' Aint

Donde:
hine — Coeficiente por conveccion forzada al interior de la caldera (W/m? - K).
At = Area interna de la tapa ().

Para encontrar la resistencia por conveccion forzada al interior de la caldera, se calcula el
coeficiente de conveccion al interior de la cdmara del quemador. Para este analisis, se siguieron las
mismas ecuaciones que se utilizaron para encontrar el coeficiente de conveccion al interior de los
tubos de la caldera del segundo paso. Para esto, primero se calcula el nimero de Reynolds, en
donde, el flujo masico del combustible (1,,.) y el valor de la viscosidad dinamica del combustible
(Upc), son los mismos que se calcula para el analisis del coeficiente por conveccion dentro de los

tubos del segundo paso de la caldera, para este procedimiento se ocupara la férmula 41.

4 -0.528225

0.0000562 —9_. . 155

R, = 7720.77 = Flujo Turbulento

Para los valores del factor de friccion (f), se realiza un nuevo analisis donde la rugosidad

estd dada por el concreto refractario que estara al interior de la caldera, el valor de la rugosidad (&)
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es de 4mm, y se procedid a encontrar el factor de friccion del diagrama de Moody. Por otro lado,
el numero de Prandtl, es el mismo que se ocup6 en el analisis del coeficiente por conveccion al
interior de los tubos de la caldera. Con esto en claro, el nimero de Nusselt que se obtuvo a partir

de la formula 43 fue el siguiente:
Nu = 0.125-f - Re - Pr'/3
Nu = 0.125 - 0.035 - 7720.77 - 1.569/3
Nu = 39.25

A continuacion, se presenta el calculo del valor de la conductividad de los productos de
combustion (K. ), para el cual, primero se procedi6 a calcular el coeficiente por conveccion interna
de la camara del quemador de la caldera con base en la formula 45.

Nu - Ky

int =
Dcoraza

38.257 - 0.12713
hint = 1 55

hine = 3.21 W/m? - K

Con este valor del coeficiente por conveccion interna que se obtuvo, se procede a calcular

la resistencia por conveccion al interior de la camara del quemador de la caldera con base en la

férmula 29.
R = 1
H hint : Aint
R — 1
17 321-1.886

Seguidamente, se calcula con la féormula 50 la resistencia por conduccion (R.4) por la capa

de cemento que se va a poner en la tapa de la caldera.
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L
R, = L (50)

Kconcreto : Aint

Donde:

L, — Es el espesor de la capa de concreto refractario de la tapa de la caldera (m).

K oncreto — Es la conductividad térmica del concreto refractario (W/m- K) = 0.47.
Aint = Es el area interna de la tapa de la caldera (m).

Resolviendo la ecuacion anteriormente planteada, se obtiene el resultado para la resistencia

por conduccion en el concreto refractario presentado a continuacion:

R 0.076
17 0.47 - 1.886

R, = 0.0856 K/W

Del mismo modo, se calcula la resistencia por conduccion (R;;) generada en la tapa

metalica de la caldera ocupando la féormula 50.

2012).

R L
1 =
‘ Kacero ' Aint

Donde:

L, = Es el espesor de la tapa metalica que va a tener la caldera (m).

Kycero — Es la conductividad térmica del acero (W/m- K) = 48 (Cengel, Yunus A,

Aint — Es el area interna de la tapa de la caldera (m).

p 0.0012
t1748.1.886

R, = 0.0001324 K/W
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Por otra parte, se procede a calcular utilizando la formula 50, la resistencia por conduccioén

(R41) generada por la capa de aislamiento de la capa de lana mineral de roca para el aislamiento

térmico de la caldera.

Ls

Ry =
Klana ' Aint

Donde:
Lz — Es el espesor de la capa de lana mineral de roca para el aislamiento térmico ().

K ana — Es la conductividad térmica de lana mineral de roca (W/m- K) = 0.058 (Grupo

SIS, 2021)
Aine — Es el area interna de la tapa de la caldera (m).

o 0.15
al ™ 0,058 - 1.886

R, = 1.3705 K/W

Ahora, se calcula la resistencia por conduccion (R;,) generada por el espesor del forro

metalico para la tapa de la caldera ocupando la férmula 50.

R L
2 =
‘ Kacero ' Aint

Donde:

L, — Es el espesor del forro para la tapa de la caldera (m).
Kycero — Es la conductividad térmica del acero (W/m- K) = 48
Aint — Es el &rea interna de la tapa de la caldera (m).

o 0.002
27 48.1.886

R,, = 0.00002208 K/W
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Se calcula utilizando la formula 29, la resistencia por conveccion natural (R.y,,,) al exterior

de la caldera.

_ 1

Rconv h A
conv int

1
Reony = 6.146 - 1.886

Roony = 0.8621 K/W

Se calcula la resistencia por radiacion (R,.,4) al exterior de la caldera ocupando la férmula

29.

1

Rygq =
hrad ' Aint

1
R. . =
rad — 81941883.08 - 1.886

R,qq = 0.00000000646 K/W

Continuadamente, se procede a determinar una resistencia equivalente (R.q) entre Reopny ¥

R,qq4, para posteriormente realizar la suma de resistencias totales y obtener la perdida de energia

en la tapa frontal de la caldera. Para este procedimiento se utiliza la formula 51.

1
Req = ——7— (51)
Rconv + Rrad
1
Req = —7 1
0.08621 T 0.00000000646

R., = 0.000006457 K/W

Asimismo, se procede a calcular la resistencia total del sistema.
Riot = Ri1 + Req + Ryy + Ry + Rp + Req

R0t = 0.165 + 0.0856 + 0.0001324 + 1.3705 + 0.00002208 + 0.000006457
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R, = 1.6210 K/W

De igual manera, es necesario que se calcule el coeficiente global de transferencia de calor
(Ugiobar)» Porque este coeficiente esta relacionado con todas las resistencias térmicas del sistema

que se estd analizando y el area de transferencia de calor, para esto, se ocupa la férmula 52.

1
U = 52
global Rtot : Aint ( )

Uglobal = 0 3269 K/W

Se utilizé la formula 53, para obtener la perdida de energia a través de la tapa frontal de la

caldera (Q¢1)-
Qi1 = Ugiovar * Aint * (Tmax — Timin) (53)
Donde:
Tmax ¥ Tmin= Temperatura méxima y minima que alcanzara la camara del quemador (K).
Q¢ = 0.3269 - 1.886 - (841 — 297)
Qi1 = 335.49W

Con los valores de la perdida de energia a través de la tapa frontal (Q;), la resistencia por
conveccion natural al exterior de la caldera (R, ), la temperatura maxima de los productos de
combustion dentro de la cdmara del quemador de la caldera (Ty,q,) y la temperatura minima que
hace referencia a la temperatura del ambiente al exterior de la caldera (T},;,), se puede obtener la

temperatura en la superficie de la caldera (T, ), utilizando la férmula 33.
Text = Qt1* Reonv + Tmin
Toyt = 335.49 - 0.08621 + 297
Text =325.92 K = 53°C

Como se puede observar, la temperatura a la que estara la caldera en su tapa frontal, sera
de 53°C. Esta temperatura se logro con los espesores del concreto refractario y el aislante de lana

mineral de roca. Cabe recalcar, para poder lograr esta temperatura, se tuvieron que realizar varios
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calculos con diferentes espesores, hasta lograr la menor temperatura. Del mismo modo, se puede
aumentar los espesores de los aislantes, pero la reduccion en la temperatura final no es significante,

es por ello que se opto6 por dejar a las medidas con las que se realizaron los célculos anteriores.

c) Aislamiento térmico del tanque coraza de la caldera

Segun los célculos presentados anteriormente, se pudo evidenciar que las temperaturas no
varian de forma significativa en la cdmara de vapor respecto a la temperatura de saturacion del
vapor (443 K), por lo tanto, los calculos se enfocaran en el andlisis de la camara frontal de la
caldera, ya que en esta zona circula el flujo de calor con la temperatura mas alta a comparacion de

las otras dos camaras (camara posterior y de vapor).

Para iniciar con los célculos, se debe considerar el valor para el numero de Rayleigth, puesto
que sera igual al que se calcul6 en el andlisis del aislamiento de la tapa frontal de la caldera, ya que
la camara frontal estd ubicada en la misma zona que la tapa frontal, por ello, tendra los mismos
valores que ya se calcularon anteriormente. De igual manera los valores para la viscosidad
cinemadtica, numero de Prandtl y coeficiente de conduccion térmica, serdn iguales a los utilizados

en el analisis de la tapa frontal de la caldera.
R, = 16029130161 =~ 1.60E + 10

Una vez definido el nimero de Rayleight, se puede proceder a calcular utilizando la formula
54, el nimero de Nusselt para la conveccion natural sobre la superficie. Ya que la camara tiene
forma cilindrica, se toma la ecuacidn que se presentd con anterioridad en la figura 38 para

superficies en posicion cilindricas horizontales.

0.387 - R, 5
Nu= {0.6+ (54)

[1 + (0 559)9/16]8/27

1
0.387 - 160291301616

0.559 \q/1617
1+ Qo7
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Nu = 401.179
Ahora, se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hcony)
al exterior de la caldera utilizando la férmula 45.
Nu - kaire

heonv = D
coraza

401.179 - 0.03779
Reony = 1.55

heony = 9.781 W/m? - K

Se procede con el calculo del coeficiente de radiacion al exterior de la caldera, teniendo en
cuenta que todo el tanque coraza de la caldera sera forrada con plancha inoxidable pulida de

0.0007m de espesor de pared. Con esto en claro, se puede resolver la formula 49.

4 4
Tsprom - Ta
Ryga= 0-€ -2 2
Tsprom - Ta

642* — 297*

hraq = 06976019 ———

h,qq = 62275831.14 W/m? - K

Ahora, se procede a encontrar las resistencias que se generan en el sistema. Para establecer
la red de resistencias, se elabord un esquema con todas las resistencias que estan involucradas.

(figura 9)

Figura 9. Red de resistencias generadas en la cdmara del quemador de la caldera.
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Rconv

Rrad

Nota: Elaboracion propia.
Donde:
Tine = Temperatura maxima al interior de la camara del quemador de la caldera (K).
R;1 — Resistencia por conveccion forzada al interior de la camara del quemador (K/WV).

R, — Resistencia por conduccion de la capa de la manta de fibra cerdmica para el

aislamiento interno de la cdmara del quemador (K/W).
R;; — Resistencia por conduccion de la pared del tanque coraza de la caldera (K/W).
R4, — Resistencia por conduccion de la capa de aislamiento con lana mineral de roca.
R;, — Resistencia por conduccion de la pared del forro de la caldera (K/W).
R .onwy = Resistencia por conveccion natural al exterior de la caldera(K/W).

R,,q — Resistencia por radiacion al exterior de la caldera (K/W).
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A continuacion, se procede a realizar el calculo del sistema de resistencias, comenzado por
la resistencia por conveccion forzada al interior de la caldera. Para los andlisis, se debe considerar
el valor del coeficiente por conveccion forzada al interior (h;y,,) igual al utilizado en el analisis de

la tapa frontal de la caldera, para este procedimiento se ocupard la formula 55.

- 1
T2 L hyy

(35)
Donde:
hine — Coeficiente por conveccion forzada al interior de la caldera (W/m? - K).

L — Largo de la camara del quemador de la caldera (m).

Resolviendo la ecuacién anterior, tenemos los siguientes resultados.

1

R, =
17 2. 7-0.45-3.219

Se calcula utilizando la férmula 28, la resistencia por conduccion (R,q) por la capa de lana

de fibra ceramica que va a tener la cdmara del quemador de la caldera.

In(%
Ry = . ri-
a 2 T - L- kfc
Donde:

r1l yr2 — Son los radios internos y externos que tendra la lana de fibra cerdmica de la

camara del quemador de la caldera (m).
L — Es el largo de la camara del quemador de la caldera (m).

K¢. —» Es la conductividad térmica de la manta de fibra ceramica (W/m- K) = 0.12

(APLITERMICA, 2021).

Al resolver la ecuacion se obtiene el siguiente resultado para la resistencia por conduccion

en la capa de lana de fibra de vidrio:
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0.82
In(g775)

R =
al ™ 2. 7-.0.45-0.12

R, = 0.3629K/W

Se calcula la resistencia por conduccion (R;;) generada por el espesor del tanque de la

camara del quemador de la caldera.

r4
In(ﬁ)

_Z'H'L'kacero

Riy

Donde:

r3 y 74 — Son los radios internos y externos que tendra la pared del tanque de la camara

del quemador de la caldera(m).
L — Es el largo de la cdmara del quemador de la caldera (m).

Kycero = Es la conductividad térmica del acero (W/m- K) = 48 (Cengel, Yunus A.,
2012).

0.832
_ In(gg)

R.. =
7 2.7.0.45-48

R,; = 0.0001070 K/W

Se calcula la resistencia por conduccion (R,,) generada por la capa de aislamiento de la

capa de lana mineral de roca para el aislamiento térmico de la caldera.

r6
In (E)

R. =
az 2.1 L-Kigna

Donde:

r5y r6 — Son los radios internos y externos que tendra la capa de lana mineral de roca

para el aislamiento de la camara del quemador de la caldera (m).
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L — Es el largo de la camara del quemador de la caldera (m).

Kigna = Es la conductividad térmica de la lana mineral de roca (W/m-K) =

0.058 (Cengel, Yunus A., 2012).

0.938
In(5g37)

R., =
a2 ™ 2.7-0.45-0.058

R, =0.731K/W

Del mismo modo, se procede a calcular la resistencia por conduccion (R;,) generada por

el espesor del forro externo para el tanque de la camara del quemador de la caldera.

r8
_ In(ﬁ)
21 L kgcero

Ry

Donde:

r7 y 8 — Son los radios internos y externos que tendra la pared del forro externo de la

caldera (m).
L — Es el largo de la cdmara del quemador de la caldera (m).

Kycero = Es la conductividad térmica del acero inoxidable pulido (W/m-K) =

15 (Cengel, Yunus A., 2012).

0.9387
In(5938)

R., =
27 2. 7-045-15

R,, = 0.00001758 K/W

Se calcula con la féormula 29, la resistencia por conveccion natural (R.,y,,) al exterior de la

caldera.

1

Reony = A A
conv * Hext

1

R =
©onv- 9781 - 1.2457
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R.ony = 0.08207 K/W
Se calcula la resistencia por radiacion (R,,4) al exterior de la caldera.

1
R =
rad hrad : Aext

1
Rraa = 62275831.14 - 1.2457

R,q = 0.00000001289 K/W

A continuacion, se va a determinar una resistencia equivalente (R.q) entre Reony Y Rrqas

para posteriormente realizar la suma de resistencias totales y obtener la perdida de energia en la

camara del quemador de la caldera, para este proceso se ocupa la formula 51.

0.08207 © 0.00000001289

R., = 0.0000000128903 K/W
Ahora, se procede a calcular la resistencia total del sistema con la férmula 32.
Riot = Ryt + Rg1 + Re1 + Raz + Ry + Ry
Riot = 1.2041 K/W

Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor (Ugopar)-

U 1
global =
Rtot : Aint

Uglobal =0. 4-4-01K/W

Utilizamos la siguiente ecuacion, para obtener la perdida de energia a través de la camara

del quemador de la caldera (Qy,).
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Qt2 = Ugiobal * Aint * (Tmax — Tmin)
Donde:
Tmax Y Tmin= Temperatura maxima y minima que alcanzara la camara del quemador (K).
Qs = 0.4401-1.886 - (841 — 297)
Q2 = 451.657W
Ahora, se calcula la temperatura en la superficie de la caldera (T, ), de la siguiente manera.
Text = Qt2 * Reonv + Thnin
Toxe = 451.657 - 0.08207 + 297
Text =334K = 62°C

La camara de vapor y la cdmara posterior de la caldera, al tener menor temperatura, y por
razones constructivas en donde se deben de mantener las mismas medidas en todo lo largo de la
caldera, estas camaras contaran con el mismo aislamiento que la camara del quemador que
analizamos. Por esta razon, las temperaturas de las superficies en las zonas de la camara de vapor
y posterior no sobrepasan los 45°C = 378,15 K en su superficie, para la realizacién de estos

calculos, se sigui6 la misma metodologia para el calculo de la camara del quemador.

d) Aislamiento térmico de la tapa posterior de la caldera.

Para el célculo del aislamiento térmico de la tapa posterior de la caldera, se siguié el mismo
proceso que se aplicd con la tapa frontal. Las variantes a considerar para los calculos son las

siguientes:

e La temperatura de la superficie promedio (Tsprom) serd igual a 557.5 K, ya que la
temperatura interna de los productos de combustién a la salida del ultimo paso es
de 672 K.

e La temperatura del ambiente promedio (Typrom) quedara en 427 K. Con la

temperatura del ambiente promedio, se debe de encontrar los valores para las
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variables de la viscosidad cinematica (v.), numero de Prandtl (Pr) y el valor para
la conductividad térmica del aire (kgj-e)-

Para los calculos del numero de Reynolds, las variables que se utilizaron para el
flujo masico del combustible (1m,.) y el valor de la viscosidad dindmica del
combustible (i), son los mismos que se calcularon para el andlisis del coeficiente
por conveccion dentro de los tubos del tercer paso de la caldera.

Para el calculo del factor de friccion (f), solo se debe de cambiar la variable del
niimero de Reynolds dentro del diagrama de Moody, ya que el valor de € / p» seguira
siendo el mismo.

La temperatura maxima (Tj,,,), sera igual a la temperatura de salida de los

productos de combustion del tercer paso de la caldera.

Con estas variables a considerar para el calculo del aislamiento térmico de la tapa posterior

de la caldera, se procede a desarrollar las ecuaciones y obtenemos los siguientes resultados.Para

este procedimiento se ocupa la férmula 43 y 48.

9.81 - o= - (557.5 — 297) - 1.55°
R, = 427 .0.703
@ 0.00002922
R, = 1.840E + 10
Nu = 0.1 - 184023050201/3
Nu = 263.99

Donde:

Ra— Numero de Rayligth

Nu — Numero de Nusselt

Una vez que se obtiene el nimero de Nusselt y el nimero de Rayleigth, se procede a

calcular con la formula 45, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h.yy,) al

exterior de la caldera. Se inicia calculando el coeficiente por conveccion natural al exterior de la

caldera.
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263.99 - 0.0334
heonvy = 1.55

Regmy = 5.668 W/m? - K

Se continua calculando el coeficiente por radiacion al exterior de la caldera ocupando la

férmula 49.

557.5* — 297*
557.5 -297

Ryqq = 0.703-0.25 -

h,qq = 59923461.85 W/m? - K

Se determina el numero de Reynolds para calcula el coeficiente por conveccidn interna de

la camara posterior de la caldera utilizando la formula 41.

4 -0.528225
R, =

kg
0.0000446179 m - - 1.55

R, = 9724.97 = Flujo Turbulento

Se procede a calcular el niimero de Nusselt para calcular el coeficiente por conveccion

interna de la cdmara posterior de la caldera utilizando la férmula 43.
Nu = 0.125 - 0.035 - 9724.97 - 1.569%/3
Nu = 49.44

Después, se calcula el coeficiente por conveccion al interior de cdmara posterior de la

caldera con la formula 45.

49.44 - 0.0791
hint = 1 55

hipe = 2.524 W/m? - K

Ahora, se calcula la resistencia por conveccion al interior de la cdmara del quemador de la

caldera con la formula 29.
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1

R =5 1886

Para la tapa posterior de la caldera, se remplaza la capa de cemento, por una de manta de
fibra ceramica, la cual, tiene una conductividad térmica de 0.15 W/m- s (APLITERMICA, 2021).

Para este calculo se ocupa la féormula 29.

0.05

R 4 i=—
ml 70,15 - 1.886

R, =0.1766 K/W
Se procede a calcular la resistencia por conduccion en la pared de acero de la tapa posterior.

R 0.012
t1 7 48.1.886

R,; = 0.0001324 K/W

De igual forma, se calcula la resistencia por conduccién de la capa de aislante de la tapa
posterior, utilizando lana de fibra de vidrio, puesto que tiene una conductividad térmica de 0.042

W/m-s.

0.076

R,=—
al ™ 0.042 - 1.886

R, = 0.9589 K/W

Se calcula la resistencia por conduccion de la pared del forro externo de la tapa posterior

de la caldera.

o 0.002
27 48.1.886

R,, = 0.00002209 K/W

Del mismo modo, se calcula con la formula 51, la resistencia equivalente entre la resistencia

por conveccion y radiacion al exterior de la caldera.
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Req =

1 1
0.09316 ' 0.000000008840223

R., = 0.0000000088440216 K/W

A continuacion, se presentan todos los resultados de: Resistencias totales del sistema en la
tapa posterior de la caldera (Rtot), el coeficiente global de transferencia de calor (Uglobal) la
perdida de energia a través de la tapa posterior de la caldera (Qt2) y la temperatura exterior de la

tapa posterior de la caldera:
R0t = 1.34568 K/W

Uglobal = 0 3938K/W

Q2 = 278.558 W
Tox = 323.10 K ~ 50 °C

3.2. Diseiio mecanico del generador de vapor

En esta seccion se realiza el disefio mecanico de la caldera, en el cual, se analizara las partes
que estan sometidas a esfuerzos debido a la presion que se genera dentro de la caldera. Los célculos
que se llevaran a cabo estaran en base a la normativa ASME. La norma ASME Seccién [ maneja
todas sus unidades en el Sistema Ingles, es por ello que, para utilizar las diferentes ecuaciones, y

diagramas, debemos pasar las al sistema inglés.

3.2.1. Calculo de la presion de disefio para la caldera

Para el célculo de la presion de disefio de la caldera se tomo en consideracion la norma
ASME Seccion I, la cual, establece que todos los calculos que se deben realizar en los componentes
de la caldera que estén sometidos a presion deben de ser calculados con la Méxima Presion De

Trabajo Admisible (Py,). Para este procedimiento se ocupa la formula 56.

Py= P, -15 (56)

Donde:
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P, — Presion de operacion manométrica de la caldera (Psig).

Entonces, la maxima presion de disefio admisible que se utilizardn en los calculos es la

siguiente:
Py = 100-15
Py = 150 Psig = 10,34 barg

3.2.2. Seleccion de materiales para la caldera que estan sometidas a presion

Para realizar la seleccion de los materiales para la caldera se seleccion6 aquella materia
prima que conste en el listado de la norma ASME seccion Il parte D y que estén disponibles en el

mercado nacional. En la tabla 14 se muestra un listado de componentes con sus caracteristicas.

Tabla 14. Propiedades de los componentes de la caldera

Descripcion Maxima Temperatura de Operacion Material
°C °F Seleccionado
Tanque Hogar 378.3°C 713°F SA-516 GR70
Camara Combustion 378.3°C 713°F SA-516 GR70
Tubos Caldera 326,85°C 620°F SA-192
Tanque Coraza 170°C 338°F SA-516 GR70
Placa Tubulares 369°C 696°F SA-516GR70

Nota: Elaboracion Propia.
3.2.3. Disefo mecanico del tanque hogar de la caldera

Antes de iniciar con el disefio mecanico del tanque hogar, es necesario determinar los datos

de partida que se mencionan a continuacion:

Tabla 15. Datos de partida para el disefio del tanque hogar de la caldera.

tem Descripcion
Diametro exterior hogar 0.683m ~ 26,88in
Largo 2,3m =~ 90,55in
Temperatura de operacion del hogar 651.5 K = 378.3°C = 713°F
Presion maxima de disefio 150psiy =10,34 bary,
Material SA-516 Gr70
Espesor 0,01587m~0,625in
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Nota: Elaboracion propia.
En la figura 10 se muestra un bosquejo del tanque hogar de la caldera

Figura 10. Diseio del tanque hogar de la caldera

@ EXTERIOR

Nota: Elaboracion propia.

Para calcular la presion maxima del tanque hogar con el espesor planteado, seguimos las

ecuaciones de la norma ASME seccion I, mostradas a continuacion:

Célculo de relaciones para encontrar el factor A utilizando las formulas 57 y 58.

L B 90,55in — 336
@ext 26,88in ' (57)

Qext B 26,88in
t  0,62sin

= 43,008 (58)

Donde
L— Longitud
®— Diadmetro

Para determinar el factor A se utilizé el diagrama geométrico para componentes bajo cargas

externas o de compresion presentado en el anexo 22 cuyo valor es el siguiente:
Factor A = 0.0015

Asimismo, se procede a encontrar el factor B con ayuda del anexo 23:
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Factor B = 9000

Una vez que se encontraron las relaciones, se procede a aplicar la formula 59 para calcular

la presion maxima con espesor planteado:

4.B
Pu = (Q)ext) (59)
3 - t
p _ 49000
H = 3 .(26,88in)
0,625

Py = 279 psiy, ~ 19,23 bary,

Como se observa, la presion del tanque hogar si puede soportar con las condiciones de
temperatura y espesor descrito (279psi, =19,23 bary), la cual, es mayor a la presion maxima
admisible (150 psi, ~ 10,34 bary),), por lo tanto, el taque hogar cumple con la norma ASME.
Asimismo, se procede a comprobar con la ayuda del software Solidworks, el comportamiento

mecanico del tanque hogar sometido a la presion y temperatura de operacion. (figura 11,12)

Figura 11. Esfuerzo maximo generado en el tanque hogar de la caldera
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 12. Deformacion maxima generada en el tanque hogar de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla 16 se muestran los resultados numéricos de la simulacion

Tabla 16. Resultados obtenidos de la simulacion del tanque hogar de la caldera.

Temperatura Esfuerzo Esfuerzo
Presion de Desplazamiento Factor de
de Material Maximo Maximo
Operacion maximo seguridad
Operacion Permitido Obtenido
psi  bar °F °C SA mm psi bar psi  bar
115 792 713 378 516 Gr 70 0.027 38000 2620 3046 210 12.5

3.2.4. Diseiio mecanico de la camara de combustion interna de la caldera

La camara de combustion interna de la caldera, estd compuesta por 3 partes: la placa tubular
posterior, la placa tubular frontal y el tubo, que abarca las 2 placas de la cdmara. Una representacion

se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Camara De Combustion Interna de la Caldera.

Nota: Elaboracion propia.

En primera instancia, se inicia encontrando el paso (p) maximo permitido entre los centros

de las riostras de la placa tubular interna de la cdmara de combustion utilizando la férmula 60.

t
P

S-C

P= (60)

Donde:

p— Paso

t—  Espesor minimo de la placa

P— Maxima presion admisible en el trabajo
S— Esfuerzo maximo admisible

C— Factor de riostras soldadas

Se resuelve la ecuacion:
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0.625
p= 77—
/ 150
18100 - 2.2
p=10,18 in = 0,258 m

Se continta siguiendo los pardmetros que dicta la norma ASME seccion I para obtener la

siguiente distribucion de las riostras en la placa posterior interna. (figura 14)

Figura 14. Placa posterior interna de la cAmara de combustion de la Caldera.
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Nota: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura anterior, el paso maximo serd de 9,13 in (232mm) que
no excede el paso maximo calculado para la presion de trabajo de la caldera. Para calcular el
minimo espesor para la placa posterior interna, se sigue la formula 61 de las riostras tubulares
ubicado en el parrafo PFT-31 de la norma ASME y se toma en consideracion que se usan riostras

de didmetro lin (25,4mm).

p m-d?
in= |[— - (p2— (61)
tmin \]S -C (p 2 )
tmin = 150 9.132 w12
min = 17870021 7 )

110



tmin = 0.57 in = 14.49mm

Donde:

P— Maxima presion admisible en el trabajo
S— Esfuerzo maximo admisible

C— Factor de riostras soldadas

p— Paso

d— Diametro exterior del tubo

Se optd por mantener el espesor de la placa frontal, la cual, es de 0,625 in (15.875mm) para
cumplir el requerimiento de la Norma ASME. La placa tubular frontal interna, estara sujetada por
los tubos del segundo paso, es por ello que el paso entre centros de los tubos serd de 2.91 in
(74mm). Con esta separacion entre tubos, se logra un menor paso al calculado anteriormente, es
por ello que el espesor de la placa frontal interna de la cdmara de combustion es de 0.625 in

(15.875mm). A continuacion, en la figura 15, se muestra una imagen de la placa.

Figura 15. Placa tubular frontal interna de la caAmara de combustion.

Nota: Elaboracion propia.
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Seguidamente, se procede a calcular la presion que soportara el tanque de la cadmara de
combustidon con el mismo espesor de las placas de la camara. El calculo, es similar al realizado en

el tanque hogar de la caldera, por lo tanto, se inicia con unas consideraciones para el analisis:

Tabla 17. Datos de partida para el tanque de la cAmara de combustion.

item Descripcion
Diametro exterior del tubo 1.085 m = 42.71
Largo 0.545 = 21.45in
Temperatura de operacion del tubo 659°F = 348.3°C = 621.45 K
Presion maxima de disefio 150psi; =10,34 bary
Material SA-516 Gr70
Espesor 0,01587m=0,625in

Nota: Elaboracion propia.
Una representacion de la cadmara de combustion se presenta en la figura 16.

Figura 16. Tanque interno de la caAmara de combustion de la caldera.

Nota: Elaboracion propia.
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Se continua con los analisis, siguiendo las formulas 57 y 58 planteadas en el parrafo PF7-

50 de la norma ASME seccién 1.

L _2145in
Qext 42.71in
Qext 42.71in

= = 68.33

t  0.625in

Con estas relaciones, podemos proceder a encontrar los fatores A y B.
Factor A=0,005
Factor B=11000

Se procede a aplicar la formula 59 para calcular la presion méxima que soportara el tanque

de la camara de combustion, con el espesor de 0,625 in.

4.B

Pch = —(Dext
3 ( ; )
4-11000

Pree = —2577
3 '(0,625)

Prcc = 214.62 psi, ~ 14,79 bar

Ya que esta presion es mayor a la presion maxima admisible de la caldera (150psi; =~
10,34 bary ) se cumple con la norma ASME seccion 1. De igual manera, se realiz6 la simulacion

en el software Solidworks, para comprobar el comportamiento mecanico de las dos placas

tubulares internas. (figura 17 y 18)
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Figura 17. Esfuerzo maximo generado en la placa posterior interna de la cAmara de combustion.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 18. Deformacion maxima generada en la placa posterior interna de la camara

URES tmm)

I 0,04
0040
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Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de las simulaciones de la placa posterior interna de la cdmara de

combustion fueron los siguientes. (ver tabla 18)
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Tabla 18. Resultados obtenidos de la simulacion de la placa posterior interna de la camara

. Temperatura . Esfuerzo Esfuerzo
Presion de ~ Desplazamiento ' ‘
. de Material . Maximo Maximo  Factor de
Operacion ] maximo - ) )
Operacion Permitido  Obtenido  seguridad
psi bar °F °C SA mm psi bar psi bar
115 7.92 659 348 516Gr70 0.046 38000 2620 13576 936 2.79

Nota: Elaboracion propia.
Se realiz6 lo mismo para la placa frontal de la caldera. (figura 19 y 20)

Figura 19. Esfuerzo méaximo generado en la placa frontal interna de la camara de combustion.

waon Mises (Nfm~ 2
8482 +07
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3,5e+07
Je+07
2,5e+07
2e+07
1,5e+07
Te+07

5,026 +06

32e+(4

B Limite elastico: 2,632 +08

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 20. Deformacion maxima en la placa frontal interna de la cdmara de combustion.
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Nota: Elaboracion propia.

Del mismo modo, se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de la placa frontal interna

en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados obtenidos de la simulacion de la placa frontal interna.

_ Temperatura ‘ Esfuerzo  Esfuerzo
Presion de ~ Desplazamiento . ‘
o B de Material _ Maximo Maximo  pactor de
peracion L maximo - _
Operacion Permitido  Obtenido seguridad
psi bar °F °C SA mm psi bar psi  bar
115 7.92 659 348 516 Gr70 0.024 38000 2620 12300 848 3.08

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.5. Disefio mecanico de los tubos de la caldera

Para el céalculo de la presion que podra soportar los tubos de la caldera se considero el
analisis de los tubos del segundo paso, las cuales, estardn sometidas a la mayor temperatura cuando
la caldera este en operacion. Del mismo modo, las ecuaciones a aplicar, son las mismas que se
utilizaron en el analisis del tanque hogar en la caldera. A continuacion, se plantean las condiciones

para el calculo de los tubos:

Tabla 20. Datos de partida para los tubos de la caldera.

ftem Descripcion
Diametro exterior del tubo 0.0508 m = 2in
Largo 23 m=90.55in
Temperatura de operacion del tubo 620°F = 326.85°C
Presion maxima de disefio 150 psiy; =10,34 bary
Material SA-192
Espesor 0.0029m~0,114in

Nota: Elaboracion propia.

Con las condiciones previas establecidas, se procede a calcular con las formulas 57 y 58 las

relaciones L/@ext y @ext/t, para hallar la maxima presion para los tubos.

L 9055 45 27
Gext 2
Pext 2

t 0114 17,54

Con estas relaciones, podemos encontrar los fatores A y B.
Factor A=0,004
Factor B=12000

Ahora, se procede a calcular la presion maxima con la formula 59

4-B

PTubozw
3'( ; )
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4-12000
Prupo = T2 N

3 (o113)
Prupo = 912 psiy; =~ 62,88 bary,

Como se evidencia en el céalculo anterior, los tubos podran soportar una presion maxima de
912 psiy; =~ 62,88 bary , la cual, es superior a la presion maxima admisible para la caldera. Ahora

se procede a realizar la simulacidon del comportamiento mecanico de los tubos de la caldera. (figura
21)

Figura 21. Esfuerzo méximo generado en los tubos de la caldera.

won Mises (N/m"2)

7,845 +06
. 7,071 +06
6,236e +06
55246 +06
47512406
3,977 +06
3,204 +06

24306 +06

1,657e +06
8,835e+05
1107605
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 22. Deformacion maxima generada en los tubos de la caldera.
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U BE sy, L e
Escala de deformacian: 1

Nota: Elaboracion propia.
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A continuacion, en la tabla 21, se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de los

tubos de la caldera.

Tabla 21 Resultados obtenidos del analisis de los tubos de la caldera.

Temperatura Esfuerzo Esfuerzo
Presion de Desplazamiento Factor de
de Material Maximo Maximo
Operacion maximo seguridad
Operacion Permitido Obtenido
psi bar °F °C SA mm psi bar psi  bar
115 792 620 320 192 0.003 27000 1860 1146 79 235

Nota: Elaboracion propia.

3.2.6. Diseiio mecanico del tanque coraza de la caldera

Para el disefio del tanque coraza se tomé como referencia el parrafo PG-27.2.2 de la Norma

ASME para seleccionar las propiedades mecanicas del material a la maxima temperatura con la

que se encuentre el fluido. Asimismo, para los calculos, se considerd la temperatura de saturacion

del agua, como referencia para los célculos de la coraza. Las consideraciones para los calculos son:
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Tabla 22. Datos de partida para el tanque coraza de la caldera.

item Descripcion
Diametro exterior 1.58 m = 62.2in
Largo 3m~=118.11in
Temperatura de operacion del tanque 338°F = 170°C
Presion maxima de disefio 150psi, =10,34bary
Material SA-516 Gr70
Espesor 0.0127m=0.5in

Nota: Elaboracion propia.

Se utilizard la formula 62 para determinar el espesor minimo segin la norma ASME.
P-D
“Q2-SE)+2-y-P
150 - 62,2
~ (2-20000-0,50) + (2-0.4-150)
t =0.463in~ 11.77mm

t (62)

t

Donde:

t—  Espesor

P— Presion maxima admisible
D— Diametro exterior del cilindro
S— Esfuerzo maximo admisible
E— Eficiencia

y— Coeficiente de temperatura

Pese a que el calculo es de 0,4631n, en el mercado encontramos planchas de 0,5in, por los
tanto, el espesor del tanque coraza serd de 0,5in (12,7mm) el cual, cumple con los requerimientos
de la norma ASME. Ahora procedemos a realizar la simulacion para analizar el comportamiento

mecanico del tanque coraza de la caldera. (ver figura 23 y 24)
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Figura 23. Esfuerzo maximo generado en el tanque coraza de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 24. Deformacion méaxima generada en el tanque coraza de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.

Asimismo, en la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos de del analisis mecanico del

tanque coraza de la caldera:
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Tabla 23 Resultados obtenidos en el analisis mecanico del tanque coraza de la caldera.

Esfuerzo Esfuerzo

Presion de  Temperatura Desplazamiento Factor de

Material Maximo Maximo

Operacion  de Operacion maximo seguridad
Permitido Obtenido

psi bar °F °C SA mm psi bar psi bar

516 Gr
115 7.9 338 170 20 0.27 38000 2620 13580 936 2.79

Nota: Elaboracion propia.

3.2.7. Diseiio de las placas tubulares.

La norma ASME seccion I indica que hay que calcular el paso maximo de las riostras que

estaran ubicadas en la zona de la cdmara de vapor de la caldera como se muestra en el diagrama

de pasos del anexo 24, en el cual, se puede observar que se debe medir desde el centro, una distancia

del paso multiplicado por 1.5 veces, y si esta distancia esta fuera de la zona de los tubos, el tanque

hogar y la camara de vapor, estas zonas deberan de ser arriostradas. A continuacion, se presentan

algunas consideraciones para el analisis:
e Espesor de las placas tubulares: 0.75in (19.05mm)
e Temperatura de operacion: 696°F (369°C)

e Material: SA-516 Gr 70

Con las consideraciones previas anteriormente planteadas, se procede a calcular el paso

maximo para las placas utilizando la férmula 60.

0,75
p =
’ 150
18100-1.9

p = 11.35in = 288mm

Se procede a calcular el paso maximo que debera tener la placa tubular con la formula 56:
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pmax =p-15
pmax = 11.35-1.5

pmax = 17 in = 431mm

Con este paso maximo, se procede a verificar en la placa tubular si existe alguna zona que
sobrepase este valor. (figura 25)

Figura 25. Identificacion del paso maximo permitido en las placas tubulares.
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Nota: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior, la Gnica parte que supera al paso maximo calculado,
es la zona de la camara de vapor, por esta razon, es necesario instalar riostras que tengan una

separacion de maximo 11.35 in (288mm), de esta manera, se puede cumplir con la norma ASME.
En la figura 26, se puede observar las placas tubulares con las riostras.

Figura 26. Ubicacion de las riostras en la placa tubular de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.

Se observa en la figura anterior que el paso final entre riostras es de 7,55in (192mm) que
es menor a 11.35 in (288mm), con esto, se cumple con la norma ASME. Ahora procedemos a
realizar las simulaciones del comportamiento mecanico de las dos placas tubulares de la caldera.

(figura 27 y 28)

Figura 27. Esfuerzo maximo generado en la placa tubular frontal de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 28. Deformacion maxima generada en la placa tubular frontal de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.
Asimismo, en la tabla 24 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion.

Tabla 24 Resultados obtenidos de la simulacion mecanica de la placa tubular frontal.

Temperatura Esfuerzo Esfuerzo
Presion de Desplazamiento Factor de
de Material Maximo Maximo
Operacion maximo seguridad
Operacion Permitido  Obtenido
psi bar °F °C SA mm psi bar psi  bar
115 7.92 696 369 516Gr70 0.026 38000 2620 7107 490 53

Nota: Elaboracion propia.

Se continua con la simulacion del esfuerzo y deformacion méaxima generado en la placa

tubular posterior de la caldera. (ver figura 29 y 30)
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Figura 29. Esfuerzo maximo generado en la placa tubular posterior de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 30. Deformacion méaxima generada en la placa tubular posterior de la caldera.
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Nota: Elaboracion propia.
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Del mismo modo, en la tabla 25 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion.

Tabla 25. Resultados obtenidos de la simulacion de la placa tubular posterior.

Temperatura Esfuerzo Esfuerzo
Presion de Desplazamiento Factor de
de Material Maximo Maximo
Operacion maximo seguridad
Operacion Permitido Obtenido
psi bar °F °C SA mm psi bar psi bar
115 7.92 542 284 516 Gr70 0.053 38000 2620 13321 918 2.85

Nota: Elaboracion propia.

3.2.8. Diseiio de los acoples de conexion para la caldera

Las calderas peritubulares deben tener acoples para la institucion de las lineas de entrada,
salida de vapor, entrada de agua purgas de sedimentos y controles de seguridad, asimismo, contar
con un control adecuado de nivel de agua. En adicidn, los acoples deben ser disefiadas bajo las

indicaciones de la norma ASME:

a) Acople para la salida de vapor

Para calcular el diametro se usaron los datos de las velocidades de salida de vapor segun la
presion de la operacion de la caldera. Estos valores, se establecen en la normativa ASME y se

muestran a continuacion en la tabla 26.

Tabla 26. Presiones de operacion y velocidades de salida de vapor

Presion de Operacion Velocidades de la salida de vapor
0 a 50 psiy, 4000 a 6000 ft/min
50 a 199 psi, 6000 a 10000 ft/min
200 psi, 7000 a 12000 ft/min

Nota: Adaptado de, ASME (2019)

Al realizar el cambio de unidades de ft/min a ft/h y realizando una interpolacion de datos,

se concluye que: para una presion de 115 psiy ~ 7,92 bary), se obtiene una velocidad de salida

127



de vapor de 225261,6 ft’/h = 68659,7 m/h Con este dato, se puede calcular con la féormula 63 el

diametro interior de acople para la salida de vapor:

V.A
. (63)
v

Donde:

m — Flujo mésico del vapor=1387 Kg/h = 3057,81b/h

V —=Velocidad de salida de vapor 225261,6 %

3
v —volumen especifico del vapor @114,7Psia =3,8949];—£

Se procede con el calculo:

A=

%4

Ib ft3
N 3057,87.3,8949

225261,6%

A =0,0528ft? ~ 07,60in* ~ 0,00491m?

D =0,259ft = 3,108in = 0,0789m

Pese al resultado obtenido, en el mercado nacional, se puede encontrar tuberias de 3
pulgadas de cedula 80, la cual, se asemeja al didmetro interior requerido para la salida de vapor.
Seguidamente, se procede a calcular con la formula 64, la presion maxima del acople de salida de
vapor, a través de la norma ASME. Por otra parte, la temperatura de operacion del acople es igual
a la temperatura de saturacion del vapor (338°F), por lo tanto, es necesario utilizar el material

recomendado por la norma ASME para las conexiones soldadas de la caldera.
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2-S-E-t

p=— (64)
D—2-y-t)

_2-13300:0,5-0,3

- 35-(2-0,4-0,3)

P =1223.9 psi ~ 84.38 bar

Como podemos observar en el célculo anterior, al utilizar una tuberia de exterior de 3,5in,
se obtendra un valor de 0,3 de espesor de la pared del acople, con este espesor, se puede obtener
una presion maxima de 1223,9 Psi = 84.38 bar de resistencia del acople. Las conexiones del nivel
de agua y nivel de entrada de agua y drenado, no debe ser menores a 3/4in como indica en la
normativa ASME. Asimismo, las medidas de los acoples, dependeran de los accesorios que se van
a instalar, como son, la bomba de alimentacion de agua, la valvula de seguridad y el control de
nivel de agua. Todos estos acoples deberan tener como minimo un espesor de pared de 1/4in como

lo indica la norma ASME parrafo PG-16.3

b) Registro de limpieza

Segun la norma ASME, las calderas deben estar previstas de registros de limpieza para la
inspeccion interna de la caldera y contar con al menos 4 puntos de inspeccidon, asimismo, el
diametro minimo para el registro de inspeccion de la caldera debe ser de 3 in en la forma circular
02 % inx 3 2 1n en la forma eliptica. Para la caldera se utilizara una tuberia SA-53 de 5in CEDS&0.
Ahora se procede a calcular con la férmula 64 la presion maxima que soportara esta tuberia.

2:-S-E-t
P=—8——
D—(2-y-t)

~2-17100-0,5-0,375
5,562 —(2-0,4-0,375)

P = 1218.64 psi ~ 84.02 bar

Como se observa, la tuberia seleccionada para los registros cumple con los requisitos de la

normativa ASME
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3.2.9. Diseino de la chimenea de la caldera

Para el analisis de las dimensiones de la chimenea, es necesario determinar la cantidad de
productos de combustion generados dentro la caldera. Asimismo, para el calculo de la densidad de

los productos de combustion se aplicara la formula 65.

Patm = ppc - R-Tg (65)
Donde:

Pytm — Presién atmosférica (Pa)
. ]
R — Constante especifica del aire (K—g -K)

T — Temperatura de los productos de combustién (K)

Se procede a despejar y resolver:

_ Patm

ppC - R . Tg
101325
Pre = 587672

Ppc = 0.525 kg/m?

Por otra parte, para los gases de combustion que saldran a una velocidad aproximada entre
27432 m/h y 32918,4 m/h, se procede a calcular el transversal de la chimenea para la caldera, para
este procedimiento se ocupara las féormulas 66 y 67.
A= _Mpe (66)
Ppc - Vpc
_ 1901,61 Kg/hr
©0,525kg/m3.32000

m

hr
A = 0.11m?
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(67)

D= |—
Vs

D himenea = 0.374m = 14.9in

Como se observa en el célculo anterior, el diametro que debera tener la caldera para la
salida de los productos de combustion es de 0,374m. Para nuestro disefio utilizaremos un didmetro

de 0.38m.

3.2.10. Disefio de juntas soldadas y expandidas

Las longitudes circunfenciales y de otro tipo que unen los materiales usados para la
fabricacion de las partes que estaran sometidas a presion dentro de la caldera, deben ser soldaduras
a tope de penetracion completa segin lo indica la norma ASME Seccién I en su parrafo PW-9
puesto que, cuando se realiza un proceso de biselado, las dimensiones y la forma de los bordes a
unir mediante la soldadura deben permitir la fusion y la penetracion completa de las juntas. A

continuacion, se muestra el proceso de soldadura utilizado en cada una de las partes de la caldera.

3.2.11. Junta soldada del tanque coraza

Para realizar las uniones del tanque coraza, se realiza una soldadura a tope en V con talén
de 3mm, como se muestra en la siguiente figura, del mismo modo este proceso se realiza en las

uniones longitudinales y circunferenciales. (ver figura 31)

Figura 31. Disposicion de la junta soldada del tanque coraza de la caldera.

JUNTAS SOLDADAS

TANQUE CORAZA

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)
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3.2.12. Junta soldada del tanque hogar

En la union longitudinal del tanque hogar, se realizé con un proceso de soldadura en V a

ambos lados del tanque como se muestra en la figura 32:

Figura 32. Disposicion de la junta soldadura del tanque hogar de la caldera.

JUNTAS SOLDADAS

TANQUE HOGAR

SMAW

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)

3.2.13. Junta soldada del tanque hogar y la caimara de combustion interna

La union soldada entre el tanque de hogar y la placa tubular de la camara de combustion se

realiza con un proceso de soldadura a tope biselada en V completa como se muestra en la figura

33.

Figura 33. Disposicion de la junta soldada entre el tanque hogar y la cdmara de combustion.

JUNTAS S0LDADAS TANQUE HOGAR
/ CAMARA DE COMBUSTION

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)
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3.2.14. Junta soldada del tanque hogar y placa tubular

El proceso de union soldada entre el tanque hogar y la placa tubular se realiza mediante
soldadura a tope con bisel simple y termina con una soldadura de filete como se muestra en la

figura 34.

Figura 34. Disposicion de la junta soldada del tanque hogar y placa tubular.

JUNTAS SOLDADAS TANQUE

HOGAR / PLACA TUBULAR

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)

3.2.15. Junta soldada del tanque coraza y placa tubular

La unién soldada entre el tanque coraza y las placas tubulares se realizan mediante

soldadura a tope con bisel simple y terminara en filete como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Disposicion de la junta entre el tanque coraza y placa tubular

SMAW

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)
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3.2.16. Junta soldada de la placa tubular y riostras

La unién entre las placas tubulares y riostras se realizaran mediante soldadura a tope con

bisel completo como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Disposicion de la junta soldada de las riostras

JUNTAS SOLDA

TUBULAR |

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)
Todas estas uniones son las aceptadas por la norma ASME Seccion I en los parrafos PW.

3.2.17. Union expandida entre los tubos y las placas tubulares de la caldera.

La union entre los tubos y las placas tubulares de la caldera pueden ser de tres maneras
segun la norma ASME Seccion I parrafo PFT 12,1 (ver anexo 25). Sin embargo, para este caso se

ocupa la unioén por expansion y abocinado de los tubos como se muestra en la siguiente figura 37.

Figura 37. Disposicion de junta expandida entre los tubos y la placa tubular.
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EXPANDIDO Y A

Nota: Adaptado de (ASME, 2019)

3.3. Examenes y pruebas necesarias para la fabricacion de la caldera segiin la ASME

La norma ASME estipula que todos los procesos de fabricacion de los recipientes cerrados
que estan sometidos a presion y temperatura deben ser dispuesto a una serie de exdmenes y pruebas

para asegurar su integridad fisica y funcional que son:

3.3.1. Examen volumétrico de juntas soldadas

Las juntas soldadas en recipientes sometidas a presion y temperatura, segiin la Norma
ASME requieren de un examen volumétrico que consta de métodos radiograficos o ultrasonido, a
menos que el tipo de construccion u otras disposiciones de la norma limiten este examen a un solo
método. La aceptacion de la soldadura se debe determinar seglin el método seleccionado para el
examen inicial de la soldadura finalizada. Si se deben realizar reparaciones, estas deben examinar
usando el mismo método por el cual se detectaron las imperfecciones no aceptadas. El examen
posterior a la soldadura después de la aceptacion no se encuentra dentro de los requisitos de esta

seccion y debe ser un tema de acuerdo entre el fabricante y el usuario.

3.3.2. Pruebas no destructivas en soldaduras

Se considera pruebas no destructivas a cualquier prueba que no altere la forma fisica o
quimica un material de forma permanente. La norma ASME recomienda 3 pruebas para recipientes
cerrados expuestos a presion y temperatura:

135



a) Examen de ultrasonido

Segun la norma ASME en su seccion V apartado PW-11, la soldadura se debe examinar
por completo en su longitud con técnicas y estandares definidos en la norma para el examen de
ultrasonido. Para cumplir con los requisitos del examen de ultrasonido, el fabricante debe conservar
el “informe de Fabricante” durante al menos 5 afios, segln se requiere en T-490. Para la correccion
de las imperfecciones que causan una indicacion de que se superan los niveles de evaluacion
especificados en la Seccion V se deben investigar en la medida en que el personal del examen
ultrasonico pueda determinar la forma, identidad y ubicacion y evaluarlas segin términos de:
grietas, falta de fusion o la penetracion incompleta. También, no se aceptan otras imperfecciones

si la indicacion supera el nivel de referencia y la longitud excede lo siguiente:

e 1/4 pulg. (6 mm) de t hasta 3/4 pulg. (19 mm)
o 1/3tparatde 3/4 pulg. (19 mm) a 21/4 pulg. (57 mm)
e 3/4 pulg. (19 mm) de t mayor que 21/4 pulg. (57 mm)

Donde:
t— espesor de la soldadura que se examina.
b) Examen radiografico

Segun la norma ASME apartado PW-11, la soldadura se debe examinar por completo en toda la
longitud usando el método de rayos X o gamma de acuerdo con el Articulo 2 de la Seccion V.
Asimismo, se deben usar los requisitos de T-274 como guia para el examen, pero no para rechazar
radiografias, a menos que la baja resolucion geométrica supere las 0.07 pulg. (1.8 mm). Se puede
sacar radiografia de una junta a tope circunferencial soldada con tira de respaldo sin retirar la tira
de respaldo siempre que no se vaya a retirar después y que la imagen de la tira de respaldo no
interfiera en la interpretacion de las radiografias que se obtengan. Las indicaciones que se muestran
en las radiografias de soldaduras y que se caracterizan como imperfecciones no son aceptables si:
toda indicacion caracterizada como grieta o zona de fusidon o penetracion incompleta o si otra

indicacion alargada en la radiografia que tenga una longitud mayor que:
e 1/4 pulg. (6 mm) de t hasta 3/4 pulg. (19 mm)
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e 1/3tparatde 3/4 pulg. (19 mm) a 21/4 pulg. (57 mm)
e 3/4 pulg. (19 mm) de t mayor que 21/4 pulg. (57 mm)

Donde:
t — espesor de la soldadura.

Se deben reparar segun se indica en PW-40 y se debe sacar radiografia de la reparacion
segin PW-51. Todo grupo de indicaciones alineadas que tenga una longitud agregada mayor que
t en una longitud de 12t, excepto cuando la distancia entre las sucesivas imperfecciones supere 6L
donde L es la longitud de la imperfeccion més larga en el grupo. El Fabricante debe conservar un
conjunto completo de radiografias de cada trabajo y las debe mantener archivadas durante al menos

5 anos.
¢) Prueba hidrostatica

Todos los tambores soldados y otras partes soldadas sometidas a presion deben estar sujetos a la
presion de una prueba hidrostatica no inferior a 1.5 veces la maxima presion de trabajo admisible.
La prueba hidrostatica se puede realizar en la planta del Fabricante o en el campo. Cuando se
realizan reparaciones, se debe volver a probar la parte de la manera normal, y si pasa la prueba, el
inspector debe aceptarla. Si no pasa la prueba, el Inspector puede permitir reparaciones
suplementarias, o si a su juicio la parte sometida a presion no es la adecuada para estar en servicio,
puede rechazarla de manera permanente. Se puede realizar la soldadura de las partes no sometidas
a presion a partes sometidas a presion, y la soldadura de sello de la boca de inspeccion que retiene
la presion y los tapones de inspeccion o accesorios asegurados por medios fisicos después de la
prueba hidrostatica sin tener que realizar otra prueba hidrostatica, siempre que se cumplan los

siguientes criterios:

La soldadura se realiza de acuerdo con esta Parte y el Inspector Autorizado revisa la soldadura
terminada. El Formulario del Reporte de Datos del Fabricante debe firmarse solo después de
finalizar la soldadura. En el caso de las partes no sometidas a presion soldadas a partes sometidas

a presion, se deben cumplir las siguientes condiciones adicionales:
e El material de la parte sometida a presion se limita a materiales de No. P 1.

137



e El material de fijacion no sometido a presion se limita a acero al carbono con un
contenido de carbono no superior al 0.2% u otro material No. P 1.

e La soldadura se hace mediante la soldadura de perno o soldadura de filete que tenga
una garganta que no supere el minimo de 0.70 veces el espesor de la parte sometida a
presion o 1/4 pulg. (6 mm).

e Se debe aplicar un precalentamiento minimo de 200°F (95°C) cuando el espesor de la

parte sometida a presion excede 3/4 pulg. (19 mm).

En el caso de la soldadura de sello de la boca de inspeccidon que retiene la presion y los tapones de
inspeccion o accesorios asegurados por medios fisicos, se deben cumplir las siguientes condiciones

adicionales:

e Las soldaduras de sello quedan exentas del tratamiento térmico post soldadura debido
a reglas mencionadas en esta Seccion.

e La soldadura finalizada se examina usando el método de prueba con particulas
magnéticas o liquidos penetrantes segun A-260 o A-270, respectivamente. Cuando los
materiales base o soldaduras no son magnéticos, sélo se debe usar el método con

liquidos penetrantes.

3.3.3. Pruebas para certificacion de la caldera

Cualquier organizacion que requiera un Certificado de Autorizacion debe solicitarlo al Comité de
Calderas y Recipientes a Presion de la Sociedad, en los Formularios emitidos por la Sociedad, y
debe especificar la estampa deseada y el alcance de las actividades del Codigo que llevara a cabo.
Cuando una organizacion desee fabricar items de Codigo en plantas localizadas en mas de un area
geografica, las solicitudes pueden enviarse separadas para cada planta o se puede enviar una Unica

solicitud en la que se indiquen las direcciones de dichas plantas.

Cada solicitante tiene que acordar que cada Certificado de Autorizacion y cada estampa de simbolo
del Codigo son, en todo momento propiedad de la Sociedad, que se utilizaran de acuerdo con las
reglas y disposiciones de esta Seccion del Codigo, y que seran devueltos inmediatamente si asi lo
requiere la Sociedad, o cuando el solicitarte interrumpa las actividades del Codigo cubiertas por su

certificado, o cuando el Certificado de Autorizacion haya vencido y no se haya emitido un nuevo
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certificado. El poseedor de una estampa de simbolo del Codigo no debe permitir que cualquier otra

organizacion lo use.

La Sociedad puede otorgar o retirar la autorizacion para usar las estampas de simbolo del Codigo,
a su absoluta discrecion. Si se otorga la autorizacion y los gastos administrativos apropiados se
pagan, se enviard un Certificado de Autorizacion al solicitante, como prueba del permiso para usar
dicho simbolo, el cual vencera a los tres afos de la fecha de emision. Cada certificado identificara
el simbolo del Codigo a ser usado, y el tipo de operaciones en la fabrica y/o en el campo, para las
cuales se otorga la autorizacion (vea A-370). El certificado sera firmado por el presidente del

Comité de Calderas y Recipientes a Presion y por el director de Acreditacion.

Seis meses antes de la fecha de vencimiento de cualquier certificado, el solicitante tiene que enviar
la solicitud para la renovacion de la autorizacion y la emision de un nuevo certificado. La Sociedad
se reserva el derecho absoluto de cancelar o rechazar la renovacion de la autorizacion devolviendo

los gastos prorrateados pagados por el plazo previo al vencimiento.

3.4. Control de calidad para la fabricacion de la caldera de 100 BHP

Segtin la Norma ASME los fabricantes o ensambladores de calderas, deben respetar un
sistema de control de calidad que establezca claramente el cumplimiento de todos los requisitos de
la norma incluyendo materiales, disefio, fabricacién, examen e inspeccion de todas las partes del
equipo. Segun la Seccion 1, los fabricantes deben incluir en sus disefios, los deberes del individuo
certificado cuando se requieran autorizar o realizar observaciones del desempefio de una caldera.

Los formularios sugeridos por la Norma ASME son: (figura 38)

Figura 38. Formulario P-2 para el control de calidad de la construccion de calderas.
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1. Fabricado por

(Nombre y direccion del fabricante)
2. Fabricado para

(Nombre y direccion del comprador)

3. Lugar de instalacion

(Nombre y direccidn)

Afio de construccion

4. Tipo Caldera No.
(HRT) (No. serie fabricante) (Plano No.) (No. Junta Nacional)

5. Las propiedades quimicas y fisicas de todas las partes cumplen con los requisitos de las especificaciones de materiales del CODIGO

ASME PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION. El disefio, la construccién y lamano de obra cumnplen con la Seccién 1 del CODIGO

ASME PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION

(Afia)
Adenda a (Si corresponde), y casos de codigo
(fecha) (Numeros)
6. Cuerpos o tambores
(No.) (Material, grado) (Didmetro DI) (Longitud interna) (Didmetro DI) Longitud interna
7. Juntas
(Long. Sin costura) (Eficiencia comparada sin costura) (Circunferencia sin costura) Cantidad de recorridas del cuerpo
8. Tapas
(No. de especificacion del material: espesor - planas, cdncavas, elipsoidales -radio de tapa cdncava)
9. LAminas tubulares Orificios de los tubos
(Especificaciones del material, grado, espesor) (Didmetro)
10. Tubos para calderas: No.
(Especificaciones del material, grado) (Recta o curva)
11. Riostra o brazos
No. de
Ubicacién especificacion Tipo No. ytamafio Paso maximo Fig. PFT-32 L/I MAWP
del material
Tapa frontal arriba de
()
los tubos
Tapa derecha arriba de
(b)
los tubos
© Tapa frontal abajo de
los tubos
Tapa derecha debajo de
(d)
los tubos
(e) Riostras pasantes
(f) Brazos de domos
12. Otras partes 1. 2. 3.
Descripcién breve, es decir, domo, tuberia de la caldera, etc.
1.
2.
3.

No. de caldera

(No. serie) (CRN) (Plano No.) (No. de la junta nacional)
15 Abreviaturas: (a) Vapor (b) Vélvula de alivio de presion
(No., tamafio y tipo) (No., tamafio y tipo)
(c) Purga (d) Alimentacién
(No., tamafio, tipo y ubicacién) (No., tamafio y tipo y ubicacion)

(e) Entradas de hombre: No. Tamafio. Ubicacion.

(f) Bocas de inspeccion: No. Tamanio. Ubicacién.
16. MAWAP Superficie de calentamiento Basado en
17. Prueba hidrostatica en la planta 18. Capacidad maxima de evaporacion disefiada

19. Observaciones

Fuente: Adaptado de (ASME, 2019)
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3.5. Instrumentos de control y equipos auxiliares

Una vez realizado el disefio térmico y mecénico de la caldera y con los datos generales del
equipo, se puede proceder a seleccionar todos los instrumentos de control y equipos auxiliares
necesarios para el funcionamiento de la caldera. A continuacion, seran detallados cada una de estas

partes:

3.5.1. Seleccion de valvula de distribucion de vapor

Con los datos del didmetro de la tuberia de salida (3 in) y la presion de disefio del equipo
de 150 Psi (10,34bar) se selecciond una valvula seleccionada perteneciente a la marca SPIRAX
SARCO modelo BSAI1T, esta valvula, es de tipo globo y cumple con los requerimientos necesarios
para el tipo de construccion de este dispositivo. Para la conexion a la caldera, se seleccionara de

tipo union con brida. (ver anexo 26)

3.5.2. Seleccion de valvula de purga

Segun la norma ASME el didmetro maximo permitido para las conexiones de purga de una
caldera es de 2.5 in NPS, por esta razon, para la caldera se utiliza una conexion de tuberia de 2in.
Ademas, ya que la valvula de la purga tendra que ser para didmetro de tuberia de 2in, se eligid una
valvula de la misma marca y modelo que la valvula de distribucion, pero con la diferencia en su

diametro.

3.5.3. Seleccion de valvula de alivio

De acuerdo con la Norma ASME, si la caldera tiene 500 ft2 =~ 46,45 m2 mas de superficie
de calentamiento, se debera tener como minimo dos valvulas de alivio de presion. Asimismo, para
determinar el tamafio de las valvulas, se debe establecer una presion de ajuste del 6% por encima
de la presion de operacion de la caldera y un 10% mayor a la capacidad de generacion de vapor:

(ver formula 68 y 69)

Pajuste = 1,06 - Fope (68)
Pgjuste = 1,06 - 100 Psig
Pgjusie = 106 psiy = 7,308 bar,
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majuste =11 mvapor (69)

: kg
majuste = 1,1 - 1565 F
, kg Ib
ajuste = 1721,5 = ~ 3795,2

Con estas condiciones de operacion, se eligieron las valvulas de la marca SPIRAX SARCO
modelo SV615 (ver anexo 5). Asimismo, se utiliza la tabla de seleccion de valvulas acorde la
capacidad de flujo presentado en el anexo 26 para seleccionar las dos valvulas de alivio seran del

modelo SV615 ON 32/50, que cumplen las condiciones de operacion maxima de la caldera.

3.5.4. Seleccion de control de presion

Para la caldera, se seleccionaran dos controladores de presion. El primero, es de control de
presion de operacion y el segundo, es un control de seguridad. Ambos controles, seran de la marca

Honeywell, cuyos datos técnicos se muestran en el anexo 2 y 3.

3.5.5. Seleccion de control de nivel de agua

El control de nivel elegido para la caldera es de tipo ON-OFF de accionamiento por flotador
y micro-swich de la marca MCDONNELLY y MILLER. El modelo es el 157S y cuenta con tres

niveles de ajuste requerido por la norma ASME Seccion I en su parrafo PG-60,2. (ver anexo 1)

3.5.6. Seleccion de manometro indicador de presion

En la norma ASME Seccion I parrafo-60,1 establece que la graduacion del mandometro

deber de ser de al menos el doble de la presion de la caldera: (ver formula 70)

Pranometro = 2 Pope (70)
Pranometro = 2+ 100 pSig

P ranometro = 200 pSig

Para la caldera, es necesario considerar que se debe instalar un mandémetro con un rango no

menor a 200 psiy, = 13,78 bary . La ficha técnica del manometro se muestra en el anexo 4.
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3.5.7. Seleccion de la bomba de agua para la alimentacion de la caldera.

Para obtener la potencia de la bomba de agua para la caldera, es necesario encontrar el
didmetro de acople para el ingreso del agua a la caldera. Segtn el libro de MC. Cabe, la velocidad
del fluido dentro de una tuberia esta alrededor de 1 y 3m/s para las tuberias de descarga. Asimismo,
para que la bomba funcione correctamente el flujo que debe de entregar a la caldera es 1,5 veces

mayor al fujo de evaporacidon, como se muestra en la formula 71:

n-Dz.p (71)
4

151, =V -

Donde:
; o g
m, — Flujo masico de agua evaporada (T)
m
V' = Velocidad del agua dentro de la tuberia (W)
D — Diametro interior de la tuberia (m)
. kg
p — Densidad del agua (ﬁ)

Despejando D se obtiene lo siguiente

oo |67
T-V-p
6*1565%9
D=
74389 ™4 998 K9
h m3

D =0,026m =~ 1.02in

Como se observa, en el didmetro interior que debera tener el acople de entrada de agua a la
caldera sera de 1.02in (0,026m) lo que corresponde a una tuberia de didmetro 1 % in CED 80, que
se aproxima al didmetro requerido para la bomba de alimentacién. Del mismo modo, se procede a

calcular el caudal requerido con la formula 72.
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M (72)

kg
1565~

Q =
998 X9
m

3
Q=1,55’:—T ~6,9G.P.M

Con este dato, se puede seleccionar la bomba para la caldera, pero es necesario tener
considerar la presion de descarga de esta bomba, la cual, debe ser igual al 1,5 por la presion de
operacion de la caldera, esto se debe a que la bomba de la caldera debe descargar el agua a dentro
de la caldera para que se mantiene a una presion de operacion. Para este procedimiento se ocupara

la formula 73.

Pyescarga = 1.5 Pope (73)
Pgescarga = 1.5 - 100 psi,
Pgescarga = 150 psiy, =~ 10,3421 bar,
En el anexo 6 se puede observar las caracteristicas de la bomba que se utilizara para la

caldera de 100BHP que posee las siguientes caracteristicas. (ver tabla 27)

Tabla 27 Caracteristicas de la bomba seleccionada para la caldera.

Marca Modelo Motor Conexion. entrada Conexion.
salida
TURBI 15T SHP 11/41in 11/41in

Nota: Elaboracion propia.

3.5.8. Seleccion del quemador a diésel para la caldera

Seleccionar correctamente del quemador para la caldera de 100BHP se debe tener en cuenta

los siguientes puntos

e Potencia de la caldera

e [Eficacia de la caldera
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e Combustible a utilizar

Para obtener el valor de la potencia maxima que debe de entregar el quemador se debe

dividir la potencia de caldera sobre su eficiencia como se muestra en la férmula 74.

P _ Pcaldera
quemador —
n
981 KW
Pquemador = W

Pguemador = 1107.2 KW

(74)

El quemador seleccionado para la caldera es de la marca BALTUR modelo TBL 130P, el

cual tiene las siguientes caracteristicas mostradas en el anexo 7.

Una vez culminado todo el proceso de disefio y la seleccion de los equipos y controles para

el funcionamiento de la caldera, se procede a realizar los planos del generador de vapor de todas

las partes sometidas a presion y del equipo en general, estos planos se encontraran en el Anexo 28.

Una vez obtenido los dibujos del generador de vapor, se procede a realizar el estudio de los costos

unitarios del proyecto.
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Figura 39. Esquema final de la caldera de 100BHP.

Nota: Elaboracion propia.
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Estudio de los costos unitarios del proyecto

En el presente capitulo, se establece los costos para la fabricacion de la caldera de 100 BHP, para

el efecto se elaboraron varias tablas en donde se desglosan todos los valores unitarios de todos los

materiales necesarios para el armado, uso de equipos y herramientas, transporte y mano de obra

que intervienen para la fabricacion de la caldera.

A continuacidn, se presentan las tablas que especifican los costos de cada subconjunto que

conforman a la caldera.

Tabla 28 Costos unitarios del subconjunto tanque de presion.

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

E.N.D Ultrasonido

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
ITEM: 1
DESCRIPCION: Subconjunto Tanque Presion
COSTO DEL ITEM: $ 29.489,45
USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIEN
DESCRIPCION UNIDAD cANTID | rARIEA | TO o | TOTAL
c D=A*B*C

Herramienta Menor
(Taladro,amoladora,brocas,dado U 5% M.O. $ 124,93
s,llaves,etc)
Cortadora CNC Plasma U 1 $ 95,00 5 $ 475,00
Cortadora de disco U 1 $ 3,00 1,5 $ 4,50
Plegadora Hidraulica Y 1 $ 10,00 2 $ 20,00
Roladora 8] 1 $ 50,00 10 $ 500,00
Taladro Radial U 1 $ 10,00 32 $ 320,00
Torno Horizontal U 1 $ 12,00 20 $ 240,00
Soldadora SMAW U 1 $ 8,00 100 $ 800,00
Expander 2" U 1 $ 18,00 32 $ 576,00
E.N.D Tintas Penetrantes 9) 1 $ 15,00 8 $ 120,00

U 1 $ 50,00 8 $ 400,00
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Montacargas 5t u 1 $ 30,00 8 $ 240,00
Griia Telescpica 10t 8) 1 $ 350,00 3 $  1.050,00
PARCIALM | § 4.919,03
MATERIALES PARA EL ARMADO
DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CANTIDAD PRECIO/U gg’?‘ig
4 B D=A*B
Plancha Tanque Hogar SA-516 GR70 2355x2095x15,8mm mm?2 1 $ 92096 | $ 920,96
Plancha Tanque C.C. SA-516 GR70 3365x545x15,8mm mm?2 1 $ 34233 | $ 342,33
Plancha Placa Tubulares In. SA-516 GR70 D, 1050x15,8mm mm2 2 $ 161,54 | $ 323,08
E:ggf; (,)Tnbfbo entrada SA-516GR70 | 1312x165x12,7mm | mm2 1 s 3202 | s 32,02
Plancha Placa Tubulares Ex. SA-516 GR70 D, 1550x19mm mm?2 2 $ 478,56 | § 957,12
Plancha Tanque Coraza SA-516 GR70 4935x1515x12,7mm mm2 2 $ 1.096,00 | $ 2.192,00
Tubos Para Caldera SA-192 D.50,8x6150mm U 54 $ 87,00 | $ 4.698,00
Eje para riostras C.C. AIST 1020 D.2,54x255cm cm 255 $ 0,29 | $ 73,95
Eje para riostras C.V. AIST 1020 D.2,54x2419cm cm 2419 $ 0,29 | $ 701,51
Eje para acoples AISI 1020 D.5,08x85,7cm cm 85,7 $ 045 | $ 38,57
Eje para acoples AISI 1020 D.6,35x18,5cm cm 18,5 $ 051 | $ 9,44
Eje para acoples AIST 1020 D.7,62x18,5cm cm 18,5 $ 0,65 | $ 12,03
Tubo para registros de limpieza. ASTM A53 Ds5" CED80 x 1,19 m 1,19 $ 53,00 | $ 63,07
Brida deslizante 5"-150PSI ASME B16,5 D.5" CED 80 U 5 $ 38,00 | $ 190,00
Plancha Oreja de carga SA-516 GR70 305x210x19mm mm?2 3 $ 16223 | $ 48,69
Suelda 6011 (1/8") - - Kg 45 $ 425 | § 191,25
Suelda 7018 (1/8") - - Kg 45 $ 440 | $ 198,00
Suelda 7018 (5/32) - - Kg 45 $ 440 | $ 198,00
PARCIAL N $ 11.190,01
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD cannp HT(‘:‘]{RiF A DIST‘”&N CIA | TOTAL
D=A*B*C
Transporte cortes CNC U 1 $ 20,00 1 $ 20,00
Transporte tanques rolados 1 $ 50,00 1 $ 50,00
Transportes varios ) 1 $ 10,00 1 $ 10,00
PARCIAL O | § 80,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD C:]IV)TJD S.HR B RENgI(I)v"EN gg”?“;l;(lf
HORAS/U C D=A*B*C
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Soldador u 1 $ 562 150 $ 843,00
Ayudante de soldador U 2 $ 281 120 $ 674,40
Tornero 8] 1 $ 406 20 $ 81,20
Ingeniero Mecanico U 1 $ 15,60 120 $ 1.872,00
PARCIAL P $ 3.470,60

COSTOS TOTALES
TOTAL, DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 19.659,64
INDIRECTOS Y UTILIDAD 50% S 9.829.82
COSTO TOTAL DEL ITEM $ 29.489.45

Tabla 29 Costos unitarios de la cdmara del quemador y la camara posterior de la caldera.

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo

EMPRESA: ELECON

PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA

ITEM: 2

DESCRIPCION: Subconjuntos Camara Quemador. Y Cémara Posterior.

COSTO DEL ITEM: $ 1.796,40

USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA TARIFA O HORAS/U TOTAL
DA HORA B | DoABEC

Herramienta Menor o $

(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves, U 5% M.0. 8,34
etc)

U 1 $ 20,00 1 $

Corte Plasma > 20,00

$

Cortadora de disco U ! $ 3,00 0,15 0,45

$

Plegadora Hidraulica U ! $ 10,00 0,5 5,00

$

Roladora u ! $ 65,00 2 130,00

$

Soldadora SMAW U ! $ 8,00 16 128,00

$

Montacargas 5t v ! $ 30,00 ! 30,00

PARCIALM | $ 321,79

MATERIALES PARA EL ARMADO
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COSTO

DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CAN]:DAD PRECIO/UB TOTAL

D=A*B
SA-516 5193x450x12,7m $
Plancha Tanque C.Q GR70 m mm2 ! $ 342,74 342,74
SA-516 5193x500x12,7m $
Plancha Tanque C.P. GR70 m mm2 ! § 343 342,33
25,4x12,7x5673m $
Platina Camara Q. ASTM A36 m U ! $ 26,00 26,00
25,4x12,7x5673m $
Platina Camara P. ASTM A36 m U 1 $ 26,00 26,00
$
Suelda 6011 (1/8") - - Ke 8 $ 4,25 34,00
$
Suelda 7018 (1/8") ) ) Ke 8 $ 4,40 35,20
PARCIAL N $ 737,07

TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAEVIZDA J (;‘lgiFAB DISTéNCIA TOTAL
D=A*B*C
U 1 $ 15,00 1 $
Transporte material ’ 15,00
PARCIAL O $ 15,00
MANO DE OBRA
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAN; DA S.H.R.B O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
U 1 $ 5,62 18 3
Soldador i 101,16
$
Ayudante de soldador U ! $ 2,81 10 28,10
$
Ingeniero Mecanico U ! $ 15,60 3 78,00
PARCIALP | $ 207,26
COSTOS TOTALES

TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 1.283,14
INDIRECTOS Y UTILIDAD 40%| s 51326

COSTO TOTAL DEL ITEM ' $ 179640
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Tabla 30 Costos unitarios de la base de la caldera.

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo

EMPRESA: ELECON

PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA

ITEM: 3

DESCRIPCION: Subconjunto Base Caldera

COSTO DEL ITEM: § 129094

USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA | TARIFA O HORAS/U TOTAL
DA HORA B p Dt *BEC

Herramienta Menor 0 $

(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves, U 5% M.O. 4,64
etc)

U 1 $ 0,75 $

Cortadora CNC Plasma 95,00 i 71,25

$ $

Cortadora de disco U ! 3,00 0,5 1,50

$ $

Plegadora Hidraulica U ! 10,00 05 5,00

U 1 $ 8 $

Soldadora SMAW 8,00 64,00

$ $

Montacargas 5t u ! 30,00 05 15,00

PARCIAL M $ 161,39

MATERIALES PARA EL ARMADO

COSTO
DESCRIPCION NORMA MEDIDA unNipaD | CANTIDA | pppciou B | TOTAL
DA

D=A*B
ASTM | 1580x800x12,7m $
Plancha Base 1 A36 m mm2 ! § 18960 189,60
ASTM | 1580x800x12,7m $
Plancha Base 2 A36 m mm2 ! § 18960 189,60
ASTM | 25,4x12,7x5673m $
Perfil Estructurar tipo G A36 m U 3 $ 78,50 235,50
$
Suelda 6011 (1/8") ) ) Ke 3 $ 4,25 12,75
PARCIALN | § 62745

TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA | TARIFA | DISTANCIA TOTAL
DA HORA B c DeA*B+C
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U 1 $ 1 $
Transporte material 15,00 15,00
PARCIAL O $ 15,00
MANO DE OBRA
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANDVI:;DA S.HR B O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
$ $
Soldador v ! 5,62 10 56,20
U 1 $ 5 $
Ayudante de soldador 2,81 14,05
$ $
Ingeniero Mecanico U ! 15,60 3 46,80
PARCIAL P $ 117,05
COSTOS TOTALES

TOTAL, DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 922,10
INDIRECTOS Y UTILIDAD 40% | $ 368,84

COSTO TOTAL DEL ITEM $ 1.290,94

Tabla 31 Costos unitarios de la corona de la caldera.

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
ITEM: 4
DESCRIPCION: Subconjunto Corona Caldera
COSTO TOTAL DEL ITEM: $ 744,37

USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAIIV)EIDA I-;l' g&FAB O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
Herramienta Menor $
(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves, U 5% M.O. 27
etc) ’
$ $
Cortadora de disco U ! 3,00 0,15 0,45
$ $
Roladora u ! 12,00 6 72,00
$ $
Taladro Radial u ! 10,00 3 30,00

152



U 1 $ 8 $
Soldadora SMAW 8,00 64,00
PARCIAL M $ 169,98
MATERIALES PARA EL ARMADO

COSTO

DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CANTAIDAD PRECIO/U B TOTAL

D=A*B
ASTM 101x12,7x6170m $
Platina 1 A36 m U 2 $ 89,85 179,70
ASTM 50,8x6,3x5895m $
Platina 2 A36 m U 2 $ 38,55 77,10
$
Tuerca Hexagonal 7/8" UNC ) ) v 40 $ 0,45 18,00
$
Suelda 6011 (1/8") - - Ke 15 $ 4,25 6,38
PARCIAL N $ 281,18

TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CA];EIDA ;g&FAB DIST[E,NCIA TOTAL
D=A*B*C
U 1 $ 1 $
Transporte material 10,00 10,00
PARCIAL O $ 10,00
MANO DE OBRA
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANDTJDA S.H.RB O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
$ $
Soldador U ! 5,62 4 22,48
$ $
Ayudante de soldador U ! 2,81 6 16,86
$ $
Ingeniero Mecanico U ! 15,60 2 31,20
PARCIAL P $ 70,54
COSTOS TOTALES

TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 531,69
INDIRECTOS Y UTILIDAD 40%| s 21268
COSTO TOTAL DEL ITEM $ 744,37
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Tabla 32 Costos unitarios de la tapa frontal de la caldera.

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
ITEM: 5
DESCRIPCION: Subconjunto Tapa Frontal Caldera
COSTO TOTAL DEL ITEM: 2.965,17
USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDA TARIFA O HORAS/U TOTAL
DA HORA B p DeABC

Herramienta Menor $
(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves, U 5% M.O. 11.01

etc) ’
Cortadora CNC Plasma U | $ 1 $
95,00 95,00
$ $
Cortadora de disco U ! 3,00 0.3 0,90
$ $
Baroladora U ! 35,00 L5 52,50
$ $
Roladora U ! 12,00 05 6,00
U 1 $ 1 $
Taladro Radial 10,00 10,00
$ $
Torno Horizontal U ! 12,00 2 24,00
U 1 $ 8 $
Soldadora SMAW 8,00 64,00
$ $
Concretera v ! 5,00 8 40,00
$ $
Montacargas 5t u ! 30,00 05 15,00
PARCIAL M $ 323,27

MATERIALES PARA EL ARMADO

COSTO

DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CANEIDAD PRECIO/U B TOTAL

D=A*B
ASTM $
Plancha Tapa Frontal A36 | D1890x12.7mm | mm2 ! $ 4083 420,83
ASTM $
Plancha Barolada Tapa Fr. A36 D,1950x2mm mm2 ! $ 86,00 86,00
ASTM 700x180x12,7m $
Plancha Bisagras Largas A36 m mm2 4 $ 17,54 70,16
ASTM $
Plancha cobertor bisagras largas A36 700x50x2mm mm?2 2 $ 247 4,94
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Eje para bujes de tapa frontal AISI 1020 | D 8,89x24,6cm cm 24,6 $ 0,72 17,7?
Ejes para bujes sujecion Q. AISI1020 | D 25,4x72cm cm 72 $ 0,30 21,63
Platina sujecion refractario Ai;rév[ 20,8x9,5x5895 v ! $ 52,00 52,03
Platina sujecion tablero Ai;révl 25,4’(6{’;‘1200“1 v 0.25 $ 14,50 37633;
Platina manija Ai;l“é\/l 25,4x6,3x280mm U 0,1 $ 14,50 1’435;
Plancha porta sellos A/i;év[ 400x280x2mm mm2 ! $ 4,24 4,2i
Plancha Oreja Carga Tapa Ai;rév[ 29OX23I?1X15=81T1 mm2 ! $ 12,50 12,53
Lana Mineral De Roca } e=50mm U 0,75 $ 125,00 93,735;
Concreto Refractario 1500°C } 5300553 ke U 12 $ 33,00 660,0%
Suelda 6013 (1/8") ) ) Ke 2 $ 4,25 8,5§
PARCIAL N $ 1.457,31
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CAIIV)’I;‘IDA I_’]T(I)\]{R;FAB DISTIE,NCIA gg’?‘i(L)
D=A*B*C
. U 1 $ 1 3
Transporte material 20,00 20,00
PARCIAL O $ 20,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANDPZIDA S.HR B R(};: T—IIE)III:/I;ISE/];IJT $8’?‘£€
C D=A*B*C
Soldador v ! 5,22 16 89,9§
Ayudante de soldador v ! 2,31 10 28,1%
Tornero U ! 4,§6 3 12,1§
. (- U 1 $ 12 $
Ingeniero Mecénico 15,60 187,20
PARCIAL P $ 317,40
COSTOS TOTALES
TOTAL, DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 2.117,98
INDIRECTOS Y UTILIDAD 40%| 5 847.19

COSTO TOTAL DEL ITEM $ 2.965,17
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Tabla 33 Costos unitarios de la tapa posterior de la caldera.

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
ITEM: 6
DESCRIPCION: Subconjunto Tapa Posterior Caldera
COSTO TOTAL DEL ITEM: 2.159,88
USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAI]V)'];{IDA }'IT(I)\I:;R;FAB O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C

Herramienta Menor $
(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves,e U 5% M.O. 11.01

tc) B
Cortadora CNC Plasma U | $ 1 $
95,00 95,00
U 1 $ 0,25 $
Cortadora de disco 3,00 i 0,75
$ $
Baroladora U ! 35,00 0.75 26,25
$ $
Roladora U ! 12,00 0,5 6,00
U 1 $ 1 $
Taladro Radial 10,00 10,00
$ $
Tomo Horizontal v ! 12,00 L3 18,00
U 1 $ 8 $
Soldadora SMAW 8,00 64,00
$ $
Montacargas 5t U ! 30,00 0,5 15,00
PARCIAL M $ 235,87

MATERIALES PARA EL ARMADO

COSTO

DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CANEIDAD PRECIO/U B TOTAL

D=A*B
ASTM $
Plancha Tapa Posterior A36 D,1890x12,7mm mm2 1 $ 420,83 420,83
ASTM $
Plancha Barolada Tapa Posterior. A36 D,1820x2mm mm2 ! $ 75,16 75,16
ASTM 700x180x12,7m $
Plancha Bisagras Largas A36 m mm2 4 $ 17,54 70,16
ASTM $
Plancha cobertor bisagras largas A36 700x50x2mm mm?2 2 $ 247 4,94
$
Eje para bujes de tapa frontal AISI 1020 | D 8,89x24,6cm cm 24,6 $ 0,72 17.71
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ASTM $

Platina sujecion fibra ceramica A36 >0,8x9,5x5895 U ! $ 52,00 52,00
ASTM 25,4x6,3x280m $

Platina manija A36 m U 0.1 $ 14,50 1,45
ASTM 290x230x15,8m $

Plancha Oreja Carga Tapa A36 m mm2 ! $ 12,50 12,50
- $

Lana Mineral De Roca } e=50mm U 0,65 $ 125,00 81,25
- $

Manta de fibra Ceramica 1250°C ) ¢=50mm v ! § 22500 225,00
$

Suelda 6013 (1/8") ) ) Ke 2 $ 4,25 8,50

PARCIAL N $ 969,50

TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAI]V)']:;DA ]-'IT (I:Ii{;FAB DISTéNCIA TOTAL
D=A*B*C
U 1 $ 1 $
Transporte material 20,00 20,00

PARCIAL O $ 20,00

MANO DE OBRA
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CA]]\;T[;IDA S.HR B O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
$ $
Soldador U ! 5,62 16 89,92
$ $
Ayudante de soldador U ! 2,81 10 28,10
$ $
Tornero U ! 4,06 3 12,18
U 1 $ 12 $
Ingeniero Mecanico 15,60 187,20
PARCIAL P $ 317,40
COSTOS TOTALES

TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 1.542,77
INDIRECTOS Y UTILIDAD 0% $ 61711

COSTO TOTAL DEL ITEM $ 2.159,88

Tabla 34 Costos unitarios de las bisagras cortas de la caldera.

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo

EMPRESA: ELECON
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PROYECTO:

CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA

ITEM: 7
DESCRIPCION: Subconjuntos Bisagras Cortas
COSTO TOTAL DEL ITEM: 668,30
USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANEIDAD I_;r (?SFAB O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C

Herramienta Menor $
(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves,e U 5% M.O. 458

tc) ’
Cortadora CNC Plasma $ $
v ! 95,00 0,35 33,25
$ $
Torno Horizontal U 1 12,00 2 24,00
U 1 $ 1 $
Soldadora SMAW 8,00 8,00
PARCIAL M $ 69,83

MATERIALES PARA EL ARMADO
COSTO
DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CANTIDA PRECIO/U B TOTAL
DA

D=A*B
ASTM 700x250x12,7m $
Plancha placas bisagra corta A36 m mm2 4 $ 28,01 112,04
$
Eje para bujes bisagra corta AISI 1020 | D 8,89x49,2cm cm 49,2 $ 0,72 35.42
$
Eje pasador AISI 1020 | D 5,08x264cm U 264 $ 0,45 118.80
$
Eje tope pasador AISI1 1020 D 7,6x6,6cm 0] 6,6 $ 0,65 429
$
Suelda 6011 (1/8") - - Ke 0,5 $ 4,25 2,13
$
Suelda 7018 (1/8") - - Ke 0,5 $ 4,40 2,20
$
Suelda 6013 (1/8") - - Ke 0.5 $ 4,25 2,13
PARCIAL N $ 277,00

TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANEIDAD I-;r(?lglAFAB DIST%NCIA TOTAL
D=A4*B*C

U 1 3 1 $
Transporte material 5,00 5,00
PARCIAL O $ 5,00

MANO DE OBRA
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RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANEIDAD S.HR B O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
$ $
Soldador v ! 5,62 8 44,96
$ $
Ayudante de soldador U ! 2,81 3 8,43
$ $
Tornero U ! 4,06 2 8,12
$ $
Ingeniero Mecanico U 1 15,60 4 62,40
PARCIAL P $ 123,91
COSTOS TOTALES

TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P)

$ 47736

INDIRECTOS Y UTILIDAD
COSTO TOTAL DEL ITEM

40% | $ 190,94
$ 668,30

Tabla 35 Costos unitarios de las tapas internas de la caldera

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
ITEM: 8
DESCRIPCION: Subconjunto Tapas Internas
COSTO TOTAL DEL ITEM: $ 816,50
USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAIIV)EIDA ;(?I;RiFAB O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
Herramienta Menor $
(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves, U 5% M.O. 234
etc) ?
Cortadora CNC Plasma $ $
U ! 95,00 0,2 19,00
Roladora $ $
v ! 12,00 0.5 6,00

$ $
Torno Horizontal v ! 12,00 3 36,00

$ $
Concretera u 1 5,00 05 2,50

$ $
Soldadora SMAW U 1 8,00 0,5 4,00
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PARCIAL M $ 69,84
MATERIALES PARA EL ARMADO
COSTO
DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CANEIDAD PRECIO/U B TOTAL
D=A*B
SA-516 $
Plancha tapa choque Q. GR70 D, 686x19mm mm2 ! $ 93,63 93,63
SA-516 $
Plancha tapa cdmara C. GR70 D, 435x19mm mm2 ! $ 37,65 37,65
SA-516 $
Plancha placas sujecion tapas GR70 120x70x15,8mm mm2 8 $ 1,97 15,76
SA-516 $
Plancha Orejas carga GR70 60x60x12,7mm mm2 2 $ 0,63 1,26
Sacos de 25Kg $
Concreto Refractario 1700°C ) c/u U 2.5 $ 68,50 171,25
Sacos de 25Kg $
Concreto Refractario 1500°C ] c/u U 2 $ 35,00 110,00
D.5/8"x2 1/2" $
Perno Cabeza. Hexagonal SAE Gr.8 UNC U 8 $ 0.95 7,60
$
Tuerca Hexagonal 5/8" UNC ) ) U 8 $ 0,45 3,60
$
Arandela Plana 5/8" ) ) U 8 $ 0,20 1,60
$
Suelda 7018 (1/8") - - Ke 0,25 $ 4,40 1,10
$
Suelda 6011 (1/8") ] ] Ke 0,25 $ 4,25 1,06
PARCIAL N $ 444,51
TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CA];EIDA JggiFAB DISTéNCIA TOTAL
D=A*B*C
U 1 $ 1 $
Trasnsporte material 5,00 5,00
PARCIAL O $ 5,00
MANO DE OBRA
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CA];PZIDA S.HR B O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
$ $
Soldador U ! 5,62 3 16,86
U 1 $ 1 $
Ayudante de soldador 2,81 2,81
$ $
Tomero v ! 4,06 3 12,18
U 1 $ 2 $
Ingeniero Mecanico 15,60 31,20
PARCIAL P $ 63,05
COSTOS TOTALES
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TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 583,22
INDIRECTOS Y UTILIDAD 40% $ 23329
COSTO TOTAL DEL ITEM ‘ $ 816,50

Tabla 36 Costos unitarios para el forrado de la caldera

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
ITEM: 9
DESCRIPCION: Forrado De La Caldera
COSTO TOTAL DEL ITEM: $ 3.737,99
USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANDEIDA ;ggFAB O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
Herramienta Menor $
(Taladro,amoladora,brocas,dados,llaves, U 5% M.O. 1761
etc) ’
Cortadora CNC Laser U | $ 3 $
50,00 100,00
Cortadora de disco U | $ 1 $
3,00 3,00
Plegadora Hidraulica $ $
v ! 5.00 0.5 250
U 1 $ 1 $
Soldadora SMAW 8,00 8,00
PARCIALM | § 131,11
MATERIALES PARA EL ARMADO
COSTO
DESCRIPCION NORMA MEDIDA UNIDAD CANEIDAD PRECIO/U B TOTAL
D=A*B
ASTM 25,4x6,3x6000m $
Platina Soporte Manta C. A36 m U > $ 15,00 75,00
ASTM 50,8x4,7x6000m $
Platina Soporte Forro | A36 m v 3 $ 25,00 75,00
50,8x4,7x6000m $
Platina Soporte Forro 2 AISI 304 m v 2 $ 45,00 90,00
ASTM 50,8x4,7x6000m $
Angulo Soporte Tapa Superior A36 m U 2 $ 31,00 62,00
ASTM 50,8x4,7x6000m $
Angulo Soporte Forro A36 m U 2 $ 31,00 62,00
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ASTM $
Plancha tapa superior A36 3940x600x2mm U ! $ 16,31 16,31
_ $
Lana Mineral De Roca } ¢=50mm U 3 $ 125,00 375,00
_ $
Manta de fibra Ceramica 1250°C } e=50mm U 3 $ 225,00 675,00
$
Mortero - - v 2 § 400 90,00
2440x1220x0,7m $
Plancha Forro Caldera AISI430 m U 6 $ 58,00 348,00
$
Remache Pop ) ) U 200 $ 0,03 6,00
PARCIAL N $ 1.799,31
TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CA];EDA I;r g&FAB DIST[E,NCIA TOTAL
D=A*B*C
. U 1 $ 1 $
Transporte material 10,00 10,00
PARCIAL O $ 10,00
MANO DE OBRA
RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CA];EIDA S.H.R B O HORAS/U TOTAL
C D=A*B*C
$ $
Operario mecanico U ! 4,37 40 174,80
$ $
Ayudante U 2 2,81 40 224,80
$ $
Ingeniero Mecanico u ! 15,60 20 312,00
PARCIAL P $ 711,60
COSTOS TOTALES

TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+QO+P) $ 2.669,99
INDIRECTOS Y UTILIDAD 40%| $ 1.068,00

COSTO TOTAL DEL ITEM $ 3.737,99

Tabla 37 Costos unitarios para el pintado y sellado de la caldera

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo

EMPRESA: ELECON
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PROYECTO:

CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA

ITEM: 10
DESCRIPCION: Pintado Y Sellado De La Caldera
COSTO TOTAL DEL ITEM: $ 914,42

USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION UNIDAD CAI;'];;DA I_E (;I:I:FAB R(I;:l;lllz)lllz[/ilsg/lgr gg’?‘iﬁ
C D=A*B*C
Herramienta Menor S
galadro,amoladormbrocas,dados,llaves,et U 5% M.O. 8.24
Compresor U | 3’30 5 15’03
Cortadora de disco $ $
u ! 3,00 0.5 1,50
PARCIAL M $ 24,74
MATERIALES PARA EL ARMADO

DESCRIPCION NORM MEDIDA UNIDAD CANTIDAD PRECIO/U B g(())”?"};g

A 4 D=A*B
Fondo UNIPRIME ) ) v 2 $ 30,00 60,0%
Pintura Negra ) ) U ! $ 27,00 27,03
Pintura Verde B ) U ! $ 27,00 27,03
Disolvente B ] GL 4 $ 8,00 32,03
Waipe ) ) U ! $ 3,00 5,0%
Cinta Fibra Vidrio ] 50,8x6,3mm M 20 $ 7,00 140,0?;
Empaques registros ) ) v 3 $ 4,00 20,03
Perno Cabeza Hexagonal SG/:E 7/8U);\21(%/2 U 40 $ L13 45,23
Perno Cabeza Hexagonal ?‘ﬁ,g 7/8"x3" UNC u 40 $ 122 48,8?;
Perno Cabeza Hexagonal ?‘ﬁ,g 5/8"x3" UNC u 4 $ 1,00 4,0%
Perno Cabeza Hexagonal SG/:E /161" UNC U 8 $ 0,06 0,4§
Perno Cabeza Hexagonal E}/?,l; 1/2[}(1\11C1/2 v 8 $ 0,13 1,4i
Tuerca Cabeza Hex. 7/8" UNC B ) u 40 $ 0.45 18,0%
Tuerca Cabeza Hex. 5/8" UNC } ) u 4 $ 0,33 1,3§
Tuerca Cabeza Hex. 5/16" UNC B ) U 8 $ 0,07 0,52
Arandela De Plana 7/8" B ) u 40 $ 0.20 8,03;
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$
Arandela De Plana 5/16" B } U 8 $ 0,05 0,40
$
Arandela De Plana 1/2" B } U 8 $ 0,08 0,64
$
Arandela De Plana 5/8" } ) U 8 $ 0,15 1,20
$
Arandela Presion 7/8" } } U 40 $ 0,13 5,20
$
Arandela Presion 5/8" B } U 4 $ 0,10 0,40
PARCIAL N $ 446,64
TRANSPORTE
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAI:;IJDA ]-’]r(l)&]:;R;FAB DIST‘:,NCIA TOTAL
D=A*B*C
U 1 $ 1 $
Transporte material 15,00 15,00
PARCIAL O $ 15,00
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CAIIV)’I;‘IDA S.HR B (I;EII\(I)II){I}Z[SI/%NTC“ TOTAL
D=A*B*C
$ $
Operario mecanico U ! 437 12 52,44
$ $
Ayudante U 2 2,81 12 67,44
U 1 $ 3 $
Ingeniero Mecanico 15,60 46,80
PARCIAL P $ 166,68
COSTOS TOTALES

TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $ 653,15
INDIRECTOS Y UTILIDAD 40% $ 261,26
COSTO TOTAL DEL ITEM $ 914,42

Tabla 38 Costos unitarios de los equipos y accesorios para el armado final de la caldera

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR: Pablo Santiago Campoverde Carrillo
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
ITEM: 11
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DESCRIPCION: Equipos Y Accesorios De La Caldera
COSTO TOTAL DEL ITEM: 21.338,93
USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION UNIDAD CANDEIDA HT ggFAB R(l;: Tllz)lﬁglsz/TJT gg ;12

C D=A*B*C
Herramienta Menor S
gtl;a)ladro,amoladormbrocas,dados,llaves, U 5% M.O. 10,59
Torno Horizontal U 1 12,$00 6 72,03
Cortadora de disco U | $ 05 $
3,00 ’ 1,50
PARCIAL M $ 84,09
MATERIALES PARA EL ARMADO

DESCRIPCION 11:1/[(())1;)1:;[3 (; MEDIDA UNIDAD CANEIDAD PRECIO/U B g(()_)'izg

D=A*B
Tuberfa 1" CED 40 ASTM A53 | D.1"x6000mm U 1 $ 28,00 28,03
Tuberia 1 1/4" CED 40 ASTM AS3 1/4”X]f?(51)0mm v ! $ 33,00 33,03
Tuberia 2" CED 40 ASTM A53 | D.2"x6000mm U 1 $ 45,00 45,03
Tee - Clase 150 Bl6s Diémetro I" v 5 s 1,45 7,22
Codo de 90° - Clase 150 %Silgg Diémetro I" v 2 $ 1,50 3,8§
Cruz - Clase 150 B165 Diémetro 1" v : s 2,60 2,6§
Bushing - Clase 150 %Sllzl? D.1"aD. 172" v 3 $ 113 3,435;
Neplo Cinturado 1" 1]\35124? Didmetro 1" v ! $ 0,95 0,92
Nudo Universal 1" ABSIZISE Diémetro 1" u 7 $ 2,50 17,5?;
Codo de 90° - Clase 150 ?381‘125]3 Didmetro 2" U 2 $ 2,20 4,4§
Neplo Cinturado 2" 1]\35124? Didmetro 2" v 2 $ 1,35 2,7§
Nudo Universal 2" 1]\35124? Diéimetro 2" u ) $ 4,16 12,4§
Tee - Clase 150 Blss Didmetro 2" v 3 s 2,20 6,6§
Bushing - Clase 150 ABSIZ/ISE D.1/2"aD. 1/4" U 3 $ 0,95 2,82
Tapon macho 1" ABSIZ/IE Didmetro 1" v 2 $ 1,20 2,43;
Valvula de bola 1" AISI1304 Diametro 1" U 2 $ 12,00 24’03
Valvula de globo brid. 3" BSAIT Didmetro 3" U ! $ 430,00 450,0%
Vlvula de globo rosc. 2" BSAIT Diametro 2" U 1 $ 330,00 330’03
Vilvula de seguridad 1" SV 615 Diametro 1" U 2 $ 125,00 250,05
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Vialvula Water Gate AISI 304 Diametro 1/2" U 2 $ 11,00 2. Og
Trampa para vapor ASTM A53 | Diametro 1/4" U 3 $ 9,00 27, Og
Manoémetro 3" conex. 1/4" Winter } U 1 $ 28,00 28,03
Presostato De Trabajo Honywell } U 1 $ 180,00 180,03
Presostato De Seguridad Honywell ) U ! $ 180,00 180,0%
Tubo pirex D. 1/2"x12" U 1 $ 120,00 120’03
Control de nivel de agua 157-8 ) v ! $ 690,00 690,03
Bomba de Agua Turbi 15T - U 1 $  2.800,00 2'700503
Quemador Baltur TBL-130P } U ! $ 620000 5.900,0%
Tablero Eléctrico } } U ! $ 550,00 550,03
Accesorios Eléctrico } } U ! $ 150,00 150,03
Tanque Condensado ) ) U ! $ 2:000,00 2.000,0?;
PARCIAL N $ 13.773,98
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CAEEIDA ;gl?;FAB DIST%NCIA gg’izg
D=A*B*C
. U 1 $ 1 $
Transporte material 20,00 20,00
PARCIALO | § 20,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CAI]\J)I;:DA S.H.R B R(l;:Tilz)lfl\{/l;lSE/TJT "([jg”f“};g
C D=A*B*C
Ayudante Mecéanico U ! 2,21 16 44,9§
Ayudante Eléctrico U ! 2,21 8 22,4?
Tornero v ! 4,26 6 24,3?
. . U 1 $ 16 $
Ingeniero Mecdnico 15,60 249,60
Ingeniero Eléctrico U ! 15,$60 24 374,4?;
PARCIAL P $ 341,40
COSTOS TOTALES
TOTAL DE COSTOS PARCIALES (M+N+O+P) $14.225,95
INDIRECTOS Y UTILIDAD 50% | S 7.112.98

COSTO TOTAL DEL ITEM $21.338,93
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Tabla 39 Analisis de costos totales de la caldera de 100BHP

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO Pablo Santiago Campoverde Carrillo
POR:
EMPRESA: ELECON
PROYECTO: CALDERA 100 BHP PIRO TUBULAR ESPALDA HUMEDA
N° ITEM DESCRIPCION CANTIDAD P. UNITARIO P. TOTAL
1 Subconjunto Tanque Presion 1 $ 29.489,45 §  29.48945
2 Subconjuntos Cdmara Q. Y Camara P. ! $ 1.796,40 $ 1.796,40
3 Subconjunto Base Caldera 1 $ 1.290,94 $ 1.290,94
4 Subconjunto Corona Caldera 1 $ 744,37 $ 744,37
5 Subconjunto Tapa Frontal Caldera 1 $ 2.965,17 $ 2.965,17
6 Subconjunto Tapa Posterior Caldera 1 $ 2.159,88 $ 2.159,88
7 Subconjuntos Bisagras Cortas ! $ 668,30 $ 668,30
8 Subconjunto Tapas Internas 1 $ 816,50 $ 816,50
9 Forrado De La Caldera 1 $ 3.737,99 $ 3.737,99
10 Pintado Y Sellado De La Caldera ! $ 914,42 $ 914,42
11 Equipos Y Accesorios De La Caldera ! $ 21.338,93 $ 21.338,93
COSTO TOTAL: 65.922,35

Como se puede apreciar en la tabla 35, el costo total de la caldera piro tubular espalda himeda de

100BHP de potencia es de $65.922.36. El desarrollo de este analisis, es de gran importancia ya que

se determina el costo real para la construccion de la caldera en su totalidad. En la Tabla 35, se

muestra una comparacion entre la caldera disefiada frente a una caldera de semejantes

caracteristicas de la marca YORK SHIPLEY GLOBAL, de procedencia americana.

Tabla 40 Comparacion de costos de calderas de 100BHP espalda hiimeda.

CALDERAS 100 BHP PIRO TUBULAR DE 3 PASOS Y ESPALDA HUMEDA

MARCA

COSTO (sin IVA)

Caldera marca ELECON

$65.922.36 usd

Caldera marca YORK SHIPLEY

$94.700.00 usd

167




5.  Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se revisaron las caracteristicas técnicas y normativas de construccion de los generadores de vapor
peritubulares de espalda himeda y se evidencié que es posible realizar el dimensionamiento de la
caldera siguiendo los lineamientos establecidos por la norma ASME Seccion 1y se pudo establecer
con claridad las caracteristicas operativas, partes y el funcionamiento para la caldera de espalda
himeda. De igual manera, con base a la revision bibliografica de la norma ASME, se establece que
para el disefio y construccion de las calderas se debe de seguir todos los lineamientos establecidos
en la Seccion I de la norma, mientras que, para el control de calidad, exdmenes y pruebas a realizar
durante la construccion de la caldera, se deben de cumplir todos los parametros de aceptacion que

se establecen en la Seccion V de la norma.

Se realizo el disefio térmico del generador de vapor cumpliendo con los requerimientos que exige
la norma ASME en cuanto a la superficie de calentamiento y las temperaturas maximas que
alcanzaran las partes internas para la seleccion de los materiales con los que construyeron las partes
de la que estaran sometidas a altas temperaturas y presiones. Asimismo, con la obtencion de las
temperaturas a la cual estaran sometidas la camara del quemador y la cdmara posterior de la cadera,
se realizo el dimensionamiento para la parte del aislamiento térmico para garantizar una minima
perdida de energia. Para el disefio mecénico, se realizaron célculos para verificar los espesores
minimos y los materiales de fabricacion cumpliendo con la normativa para las partes de la caldera
que estaran sometidas a presiones y temperaturas elevadas. También, los materiales que se
seleccionaron para la construccion de las partes de la caldera, se pueden encontrar en el mercado
nacional. Se realiz¢6 el disefio de las juntas soldadas y expandidas conforme a la norma ASME, en
donde la norma indica que todas las juntas soldadas deben de garantizar una penetracion completa.
De igual manera, el haz de tubos de la caldera, seran expandidos y abocinados conforme a las

indicaciones establecidas por la norma.

Al realizar el estudio de los costos unitarios de la caldera, se comprobd que es posible fabricar la
caldera de 100BHP de espalda himeda con los mismos estandares de calidad de una caldera

importada, pero con una diferencia en su costo de aproximadamente $28.000,00. Por tltimo, todos
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los materiales y accesorios con los que se construiran y armaran a la caldera, se pueden encontrar

dentro del mercado nacional. Por este motivo, la fabricacion de esta caldera es viable.

5.2. Recomendaciones

e Serecomienda a la empresa ELECON seguir todos los lineamientos establecidos en la
Norma ASME para el control de calidad y supervision de la fabricacion del generador
de vapor de 100BHP.

e Es importante adquirir las véalvulas de seguridad y los controles de presion a los
fabricantes de marcas reconocidas, puesto que, hoy en dia existe varias marcas para
estos productos, pero no todas cumplen con los requisitos de pruebas y certificaciones
que establece la normativa ASME.

e Para futuros proyectos de titulacion, se recomienda realizar la simulacion completa de
la transferencia de calor dentro del generador de vapor partiendo de las dimensiones y
los datos que se obtuvieron en este proyecto.

e Serecomienda para futuros proyectos de titulacion, crear un software para automatizar
el proceso del célculo para el dimensionamiento de generadores de vapor de espalda
himeda, de esta manera se agilizard todo el procedimiento para el disefio de los

generadores de vapor de diferentes potencias.
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7. Anexos

Anexo 1. Ficha técnica del control de nivel de agua

Boiler Controls () meoonmen s wier

Low Water Cut-Offs — Mechanical
For Steam Boilers

Series 1575
Low Water Cut-Off/Pump Controllers

+ For residential, commearcial and industrial low or high
prassure boiler applications
+ Far boilers of any steaming capacity
« Monel bellows provides cormosion resistance
+ Float chambar with integral water column provided
« Snap action for high temperature sarvica
=1 Single pole, single throw switch for pump controd
=1 Single pole, double throw switch for low waler
cut-olf and alarm actuation
« Optional features
= Manual resat
— Integral conductance prabes for additional lavels and
greater operating differential-Model 1575-RBP-MD
—1" or 134" NPT equalizing tappings
— ¥ or " NPT tappings for gauge glassini-cock
installations
- BSPT threads
+ Maximum prassure 150 psi (10.5 kglhom®)

Model 157S-MD
Maximum differential operation
— Prevants nuisance burnar shutdowns in low pressure
applications opéraling l&ss than 50 psi (3.5 kafem®)

— For additional information see page 46 Modisl 1875-R
Electrical Ratings Ordering Information
Cut-oM and Pumg Modsl Parl Weight
Circuits Rating (Amperes) Humber  Number Descriplion Ibs. {kg)
Voltage Full Load Locked Rotor Pillal Duty 1575 173502 1505 |ow water cut-off wiwater column 387 (18.0)
120 VAL 7.4 44.4 245 VA at 10 TINS5 wdamn el 307 (181}
- 120 or 240 VAC 5T5A 173702 1575 wialemate tappings ST
240 VAC i 222 15754 172811 1575-A wimanual reset (179
15754 172812 1575 wimanual reset AT (18.0)
Alarm Circult Rating (Amperes) 1575-M-MD 172813 1575-M wimaximem differential 30.7(18.0)
1575-R 176220 1575 wialemate tappings 4210 (190)
Voltage Amps 1S7SAM 172817 1575-R wimanual resst 420 (18.0)
120 VAC 1 1575-REP-MD 176503 1575 w2 integral conductance probes  51.0(23.1)
1575-AL 176002 1575 wialtemate tappings 420130y
240 VAC 1/2 1575-AL-M 172815 1575-RL winanual resst 20 (19.0)
Dimensions, in. (mm)
Madel | A | B | c | ] I E | F | 6 ‘ H | J | K | L
NPT NPT NPT
1578 [ 1 | w0 [ yasgmae | 25 me L nzs | ivdwan | e o [ e | aeme | % | sk
1575-4 1% W] 13%(339) | 2%a(58) | 4% (125) | 113 (208) [ 16 (406) | 110208 | 3sgee) [ M | sHp4w
1575-R 1 Voo | 135 (339) | 294(57) | &4 (148) | (1% (008 | 17 (432 | 1142 | 3wee) | W | 6MH(159)
1575-AL 14 Yo | 13%e(345) | 3%4(B) | Sl4(149) | 11 (208 |17 (433 | 12 ad) | 3e80) | W [ 6(158)

Nota: Tomado de https://www.venamet.com/wp-content/uploads/2019/07/157s.pdf
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Anexo 2. Ficha técnica de presostato de trabajo

Honeywell

L404F, T,V
PressureTrol® Controllers

PRODUCT DATA

FEATURES

« Models available in a series of control ranges, and
pressure scales in kPa and psi.

« All models automatically reset and have an adjustable
differential.

* Models have snap switch to open or close a circuit on
a pressure rise.

= Case has a clear plastic cover so setpoints can be
observed.

= 1/4 inch—18 NPT connection for pipe on diaphragm
assembly.

« Ground screw terminal.
L404F:
= Controllers may be used with steam, air, or

noncombustible gases, or fluids noncorrosive to the
pressure sensing element.

L404T:
= High pressure limits, break a circuit on oil pressure
APPLICATION rise above setpoint.
L404V:
L404F PressureTrol® Controllers provide operating control
with automatic limit protection for pressure systems of up to + Low pressure limits, makes a circuit on oil pressure
2070 kPa, or 300 psi. rise above setpoint.
L404T,V PressureTrol® Controllers are for use on oil burner
systems for pressures up to 1035 kPa or 150 psi.
Maximum Diaphragm
Operating Ranges Subtractive Differential® pressure
Model Number kPa psi kPa psi kPa psi
L404F 1060 15 to 100 2to 15 15 to 40 2106 170 25
404F1078 35 to 350 5 to 50 40 to 100 6to 14 590 85
404 4 140 to 2070 20 to 300 140 to 345 20 to 50 2410 3500
L404F1102 70to 1035 10 to 150 70 to 150 10t0 22 1550 225
L404F 1219 15to 100 2to 15 15 to 40 2to6 170 25
L404F 1243¢ 35 to 350 5 to 50 40to 100 6to 14 590 85
L404F1227¢ 70 to 1035 10 to 150 70 to 150 10to 22 1550 225
L404F 1235¢ 140 to 2070 20 to 300 140 to 345 20 to 50 2410 3500
L404F 1300° 415 to 1240 60 to 180 40 fixed 6.0 Fixed 1550 225
L404F 1326 0to 100 0to 15 15 to 40 2to6 170 25
L404F 1334 0to 350 0to 50 40to 100 6to 14 590 85
L404F 1342 35 to 1000 510 145 70 to 150 10t0 22 1550 225
L404F 1359 70 to 2000 10 to 290 140 to 345 20 to 50 2410 3500
L404F1367 7to55 1t08 5to 14 0.75t0 2 170 25
L 404F 13750 35 to 350 5t0 50 40 to 100 610 14 590 85
| 404F 13839 70to 1035 10 to 150 70 to 150 10t0 22 1550 225
L404F13919 140 to 2070 20 to 300 140 to 345 20 to 50 2410 3500
L404F 14099 15to 100 2to 15 15t0 40 2t06 170 25
L404T1055 35 to 350 5to0 50 40 to 100 6to 14 590 85
L404T1063 70to 1035 10 to 150 70 to 150 10 to 22 1550 225
L404Vv10879 70 to 1035 10 to 150 70 to 150 10to 22 1550 225
L404V1095d 35to 350 5to 50 40 to 100 61014 590 85

Nota: Tomado de https://www.venamet.com/wp-content/uploads/2019/07/L404F1078.pdf
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Anexo 3. Ficha técnica de presostato de seguridad

Honeywell

L4079A,B,W
PressureTrol® Limit Control

PRODUCT DATA
FEATURES

= L4079A has two ganged spst switches; breaks two
circuits (may be both sides of the power supply)
simultaneously.

+ L4079B has one spst switch.

= L4079W is the same as L4079B, but with seals for oil
applications.

+ MICRO SWITCH® snap-acting switches are visible
through transparent cover.

= Switches open automatically, but must be reset
manually.

+ Trip-free reset mechanisms do not permit the limiting
role of the PressureTrol® Control to be defeated by
jamming the reset lever.

= Control does not need leveling.

+ The L4079 is unaffected by moderate vibration.

APPLICATION

The L4079A.B, and W PressureTrol® Limit Controls are high
pressure limit switches which break electrical circuits when
pressure rises to a preset value.

The L4079A and B can be used with steam, air,

noncombustible gases, and fluids noncorrosive to the sensing
element.

SPECIFICATIONS

Models: Pressure and Electrical Specifications: See Table 1.

Table 1. Pressure and Electrical Ratings.

Maximum Ratings in Amperes
Diaphragm
Range Pressure 120 Vac 240 Vac
Locked Locked
Model Number psi kPa psi kPa Full Load Rotor Full Load Rotor
L4079A2 and 21015 15 to 100 25 170 9.8 58.8 4.9 29.4
L4079B" 5 to 50 3510350 185 590 9.8 58.8 49 294
10 to 150 70to 1035 |225 1550 9.8 58.8 49 294
L4079B1066° 20 to 300 140 to 2070 |350 2410 9.8 58.8 49 294
L4079W1000° |10t0 150 |70t0 1035 |225 1550 9.8 58.8 49 294

2 Ratings apply to each of two separate circuits.
b One circuit only.

Nota: Tomado de https://www.venamet.com/wp-content/uploads/2019/07/L4079B1041.pdf
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Anexo 4. Ficha técnica de mandmetro

Manometro Premium

Descripcidon & Caracteristicas:

= Am bayoneta
*  Alta precisicn

*  Registrado en CRN
* 5 afios de garantia

=5 apkoable sodamente a ks
nierones de acen moxkdable

Aplicaciones:

*  Carcasa con glicerina que prolege de la vibracidn y de la pulsacion

»  Conexidn infenor, postenor o montaje =n panel

*  Siop para la sobre canga y ka carga baja

=  Taptn de venlilacién para cardtulas de 2.57 a 4.5 de acero inoxidable, para
cardlulas de 4.57 de montaje inferior en lalén v para cardtulas de 47 de acero
imaxidahle con montaje posieriar

*  [Paries de acero inoxidable o paries himedas de latdn

= Tomilo resincor estandar en la escala dual {opcional para escala (nica)

= Disponible carcasa en seoo

= Cumple con la normativa ASME B40. 100 (disponible ENB3T-1)

= [Para exleriores y condiciones ambientales y de procesas severas

*  Utilizable en aplicaciones donde hay altas vibraciones y pulsaciones:

*  [Equipamisnta hidraulico, lavadoras a presitn, squipamisnio para maguinarias de
petrdes, bombas, compresanes y procesos de sistemas

Aluminia blanco can escritura roja y negra

Carcasa Acero Inoxdable A1S1 304
Policarbonato, Pressin alta y HP vidrio de seguridad
templado
Mcero Inoxdable A1S] 304
Mcero inoxidable 5161, 2.5° (B3mm) a4.5° (115mm}
Zocalo soldado una sola pieza

1/4™ NPT o 112" NPT esténdar, 2.57 i 14"
salamante NPT, Presién alta : 1/2° BEP(G) o 9ME™ (HP o
HP autoclave con gléndula)
Acero inaxidable 3161
icero inoxidable 504 (stop para ka casga baja y para la
sabrecanga de 4" a 67)

2.5 {§3mm): aluminio anodizado negra,
4" [100Gmm}, 4.5 {115mm], 6% 150mm} aluminia
anodizada negro, micrémetro ajustable

T 7ocalo sokdado a la cancasa con keser

Glicesina

Limite de 26% para presitn hasta 1,450 psi (9,598 kKPa),
Sobreprasion 15% para presitn de mas de 1,40 psi (9,998 &Pa)
2.8 {§3mm), 4 {100mm}, £.57 {115mm}): Soldada {sin
mdcalo), & (150mm): Buna N para &l sello del 26cala
interno de dos piezas
LTI . N (optn de goma de siizana)

Bura N jopcitn de goma de silicana)

[T eI Maximo T5% del valor de escals

Temparatura Seco: -40°F hasta 250°F {-40°C hasta 120°C)

A Redleno de Glicerira: =4°F hasta 150°F (<207 hasta 65°C)

Tempeoratura de

Lents

Conex

Junta ded Zécalo

Seco: -40°F hasta 250°F (-40°C hasta 130°C)

2.5 {§3mm]: £1.5% de fondo de escala compleio
4" [100mm}, 4.5° (115mm), 6" {150mmic 21% AN
ASME Grado 1A

J HEMA 4XPEE, ENBOS2S-1 (IECE28-1)

Precaucidn (solo

para termopozos de RN

latdn)

WINTERS INSTRUMENTS

Interior de Acero Inoxidable Imbarior de Latdn

Alumirsa blanco con escribura roja y negra
Apero Inoxidable AIS1 304

Policarbonata
Aosro Inoxidable A5 304
Latan OT 58

114" WPT o 1i2° NPT estandar

Bronce fesforaso

Labdn OT 58 {shop para la carga baja y la sobrecanga
de 47)

4" {100mmy), 4.57 {115mm]): Aluminic

ancdizada negro

Glicesina

25% para presitn hasta 1,450 psi (9,998 kPa),
15% para presitn de mas d= 1,40 psi (9,098 kPa)
4" {100mm), 4.5" {115mm): Buna M para e sello ded
rocalo inlerno de dos piecas

Bura M (opcitn de goma de silicona)

Bura M (opcitn de goma de silicona)
Mdxime 75% del valor de escala

Seco: £0°F hasta 250°F {-40°C hasta 120°C)
Relleno de Gicerina: -4*F hasta 150°F {-20" hasia
85°C)

Seco: A0°F hasta 250°F {-40°C hasta 120°C)

4" [100mm), 4.5" {115men]: £1% AMNSFASME
Grado 14

HEMA 40NPE8, ENBOSI9.1 (IECE29-1)
PRECALMCION: El uso de ssie praducio o
expone a diversos slementos quimioos:

induyendo &l plomo, recorocido por e estado de

California como posible causanie de cincer, delecios

de nacimienio o dafics &n &l sistema reproductiva.

Para mas informacidn dingirss a

v PESWamings ca.gow

Tel: 1-800-WINTERS [ www.winters.com

Nota: Tomado de http://winters.com/PDF/PFP_sp.pdf
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Anexo 5. Ficha técnica de valvula de seguridad

safety valves overview

SV615

Suitable for the protection of steam or hot water bolers, generators, vessets, recervers and air compressors, autoclaves,
downstream of pressure reducing valves and for general pressare relief applications.

Application illustration

Range table
Approvals
The SVE15 complies with
Serewed BSP the reguirements of EN 150
(BS 21 parallel) 4126:2004 and camies the CE
or NPT female mark indicating full compliance
Bronza BS ) connections. 17 Screwed BSP niet DM15, with the requirements of the
SVE1S EN 1982 CHT Sanitary clamp (BS 21 paraliel) | DWN20, DM25, | European Pressure Equipmernt
coagikm | A barg compatible or MPT female | DM3Z, OM40 | Directive OF / 23/ EC. The
(DN15, DNZ0 and connection and DM50 | Approval Authority and Motified
D25 slen only) Biody is the Royal and Sun
BS 48257150 Alliance. Seat tightness
2352/ DIN 32075 complies with ASME { APl 5TD
527- Revision 2002

/media/spiraxsarco/international/documents/en/sb/safety-valves-overview-sb-s13-60-

Nota: Tomado de https://content.spiraxsarco.com/-

en.ashx?rev=c0693952348948d09c9afc4ff94e3ale
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Anexo 6. Ficha técnica de bomba de alimentacion de agua

HERoMAC  MAUMEDI

SELECTION TABLE-BOILER FEED PUMP
TUREI 1750 RPM | MZG 3500 RPM

TEMPERATURE OF WATER NOT TO EXCEED 190°F TURBI / 165°F MZG

[ e

BOILER| GPM | FACTOR |_GEM DISCHARGE PSI BO ] 105 ] 130 ] 160 ] 185 | 210 | 235
H.P. |EVAP. SUPPLY| BOILER PRESSURE P5I] 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225
0 | oes B B FUMP MODEL B2 | Ga | Ea1 | £471 | ar | car] Far
: MOTOR HLP. Y | 1 | 1| e e ] 3 | =
= | 10e B B FUMP MODEL E41 | E41 | E4T | GaT| Gar | Gat| 15
: MOTOR H.P. [ I 2 | 3 | 3
= | s 3 4 FUMP MODEL E4T | E4T | G4T | GAT | at | GaT | GaT
: MOTOR H.P. 1 1 | 1 [ 1] 3] 3|5
= | 173 B B FUMP MODEL E4T | GaT1 ] G4T | GAT | a1 | GaT] Gar
: MOTOR H.P. %1 11 11 211215
FUMP MODEL G4T | F4T | GaT | P51 | ot | FaT | Gat
0] 207 3 5 MOTOR HLP. e =] 2 | 2 | 21 3 | ¢
FUMP MODEL G4T | G4T | F5T | GoT | GaT | GaT | Gat

R 3 & MOTOR HLP. 2 | &

il : = MOTOR H.P. s hnsaEa el -
DNl =i i
] = e [t (eraddidiny
w [z« [ = [ mmm R E e
450 | 311 2 62 Pmﬂﬁg- ?ﬁ;: t=1i:]T 9165T JzGuT JgsT* .J265T ND
w ] [ e e e
600 | 414 | 175 72 e aooEL "ﬁ]T "1‘:"17 -1155T -fuT l;‘g lgGDT ND

ND | WD

ND | WD

ND | WD

Nota: Tomado de https://issuu.com/edarvico/docs/catalogo_hidromac 1 de 2/193
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Anexo 7. Ficha técnica de quemador de combustible

kW 400 - 1300 SERIES TBL

CONFORM TO: E.M.C DIRECTIVE 2014/30/UE | L.V. DIRECTIVE 2014/35/EU | MACHINERY DIRECTIVE 2006/42/CE | c €
REFERENCE STANDARD EN267.

TBL130P TBL 130 P DACA

Light oil burner. Operation: two-stage two-stage
Low NOx and CO emissions light oil burner according to European standard EN267: class 2 class 2
. .

Adjusting the combustion head.

Maintenance facilitated by the possibility of removing the combustion head without . .
having to remove the burner from the boiler.

High ventilation efficiency, low electrical input, low noise. . .
Sliding bailer coupling flange to adapt the blast-pipe to the various types of boilers. . .
Combustion air intake with butterfly valve. Air flow adjustment: hydraulic jack electric servomotor

Fully closing air damper on shutdown to avoid loss of heat through the chimney.

Combustion air intake designed to achieve optimum linearity of the air gate opening. . .

Device made of sound-absorbing material to reduce fan noise. .

Fuel supply circuit made of gear pump with pressure adjustment, shut-off valves and . .
safety valve.
Flame detection by photoresistance. . .
. Flange dimensions
& M £ and boiler drilling
=iz template.
I SR
= WL
o N
L
= 1=
C Picture 2
NN EE N e
TBL130P 680 310 370 520 380 140 1250 175+400 180 178 280 250+325 M12 190
TBL 130 P DACA 680 310 370 520 380 140 1250 175+400 180 178 280 250+325 M12 190 2

Nota: Tomado de
http://www.baltur.com/downloads/25349/41799/Scheda_ TBL%20130_GB_0001100374.pdf
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Anexo 8. Ficha técnica de combustible Diesel N°2

EP - PETROECUADOR
# REPORTE DE RESULTADOS
B Laboralorio O ensays acreditado por el SAE con |
TROSCURDOR Acredilacian Mo, DAE LE C13-002 2013-06-04
GERENCIA GERENCIA DE BEFIACION REFERENCLA:
ORGANIZACION M1 REFINERLA ESMERALDAS PRODUGCTO ARALIZADOD: 0180 DIESEL 2
REPORTE Mra. CODIGO DE MUESTRA  ECC-
o ] { 1) F_2 05 DE ENTE . "
HOMBRE INGi. AN 5 INTERDENTE DE OPERACIINE S)
DIRECCION |Krn T 12 Anbgu Win AlOEaTIE
TELEFOMD 022004000 (8502 1)
SOLICITADD POR: IMG. REMIGH) PACHECD - JEFE DE CONTROL ¥ PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
[ P i | LA S PP e = NPT
DRIGEN DE LA MUESTRA
FECHA DE TOMA DE MUESTRA HORA TOMA DE MUESTRA
CANTIOAD DE MUESTRS
FEGHA DE AECERCION D MUESTIA HORS OE RECEPCION DE MUESTRA
Lungal TOMA DE MUESTRA SETAIA PUNTO DE WUESTRED: AFORO DE TANOUE
T R e e e R Bl T S LT
TEMPERATLIRA AMBIENTE =t
HUMEBAD RELATIA AMBIENTE “Fk FRESICN BARDMETRICA 5Fa
FECHA v HORA BE RaCil DE LOS ERNEAYDS FECHA ¥ HOMA FriAL IFACI0ON BE LOS ENSAYOE
FECHA DE EMISION DEL REPOATE:
o e e E ST TR i S U o il . =
UNIDAD
METODOS ESPECIFICACIINES (1]
PARAMETROS = il " | meswTADO | 0E ui)
ASTM | INEN TR TERND WMIN WARK. MEDIDA,
Purile de mllamacian o 1453 V30608 0T 11 1] . C
(Conbenida de agua y sedimento” L] 1484 - 0s al
0% st e o gestncon | "0 | - as >
|Cantenido da cenizas® an 162 . LD wP
Deslilacitn: 50%* e ) REFCATE | REPOATE o
D05~ Bs Lo . o) c
Viscosicad onemiétca, 40 °C aan L) W33 0801 02-T-07 L] H1- m=r
(Cantenido de azufre A28 . W33 06 01 DRT-27 . o7 WP
(Conosadn a la kdming de cabre® LE -] war W33 08 01 03751 - (% ] -
Indioe de cetana caloulada® o978 1405 a5 . .
(Contenca da biodiesal® nn EnvaaTR WaTA ] "
Gravedad API, 158 °C 1208 . VDG 0T84 | REPOATE | REPOATE “hPy
Densidad Realativa, 1561556 °C 1268 . WA 06 01 03-7-04 REPCATE | REPOATE -
Dresiclad, 18,0 °C 1308 T Wi0E 0 0374 | REPORTE | REPGATE apm'’
"AP| DBSERVADO
TEMPERATURA OBSERVADA:
OBSERVACIONES
FIRMAS DE RES ILIDAD
TECNICO LIDER DI CONTROL DE CALIDAD SUPERWISON DE CONTROL DE CALIDAD ESPECIALISTA DE COMTROL DE CALIDAD
HOTAS:
Lo resulass S fehenen unelamenis 3 o8 chalos someldon a enaayoy
[Este ntarme na deberd nprodutanig Sdi Sue o o 1200, B0 FuieTalion sons de LCC
Lo errkdycd Mancdss con (7] MO esian denrg del aicance de b acmdEacsn del AL
[t} Retrenda a 1 Norma INEM 1469:3013 (ENMIENDA 2013-08-14]
25 Lav L) an pabrroddn mullpsnas b U Tigize pio o leoisr 08 cobemen ko2 (36 % nassl oo comlanga)
DIRECCIGN: Km T U7 AMTIGUA Wia ATACAMES /2994500 - EXT. 05458
Paging 1 o 1 FORMATO: V031.06.01.03-FO-20T{V1T-1012-01-25)

Nota: Tomado de http://www.eppetroecuador.ec/wp-content/uploads/downloads/2017/09/Diesel-
2.pdf
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Anexo 9. Valores especificos del agua a diferentes temperaturas

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C www.vaxasoftware.com

Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico
klJ keal kJ keal kJ keal
€ Xke Kke| © Kkg Kke C Kkg Kkg
0 (hielo) 1,960 0,468 34 4,178 0,999 68 4,189 1,001
0 4,217 1,008 as 4,178 0,999 69 4,189 1.001
1 4213 1,007 36 4,178 0,999 70 4,190 1,001
2 4210 1,008 37 4,178 0,999 71 4,190 1,001
3 4207 1,005 38 4,178 0,999 72 4,191 1,002
4 4,205 1,005 a9 4,179 0,999 73 4,192 1.002
5 4202 1,004 40 4,179 0,999 74 4,192 1,002
6 4200 1,004 41 4,179 0,999 75 4,193 1,002
7 4198 1,003 42 4,179 0,999 76 4,194 1,002
8 4,196 1,003 43 4,179 0,999 77 4,194 1.002
9 4194 1,002 44 4,179 0,999 78 4,195 1,003
10 4192 1,002 45 4,180 0,999 79 4,196 1,003
11 4,191 1,002 48 4,180 0,999 80 4,196 1,003
12 4,189 1,001 47 4,180 0,999 81 4,197 1.003
13 4,188 1,001 48 4,180 0,999 82 4,198 1,003
14 4187 1,001 49 4,181 0,999 83 4,199 1,004
15 4186 1,000 50 4,181 0,999 84 4,200 1,004
16 4,185 1,000 51 4,181 0,999 85 4,200 1.004
17 4184 1,000 52 4,182 1,000 86 4,201 1,004
18 4183 1,000 53 4,182 1,000 87 4,202 1,004
19 4182 1,000 54 4,182 1,000 88 4,203 1,005
20 4,182 1,000 55 4,183 1,000 89 4,204 1.005
21 4,181 0,999 56 4,183 1,000 90 4,205 1,005
22 4,181 0,999 57 4,183 1,000 91 4,206 1,005
23 4180 0,999 58 4,184 1,000 92 4,207 1,005
24 4,180 0,999 59 4,184 1,000 93 4,208 1.006
25 4,180 0,999 60 4,185 1,000 94 4,209 1,006
26 4179 0,999 61 4,185 1,000 95 4,210 1,006
27 4179 0,999 62 4,186 1,000 96 4211 1,006
28 4179 0,999 63 4,186 1,000 97 4212 1,007
29 4179 0,999 64 4,187 1,001 98 4,213 1,007
30 4,178 0,999 65 4,187 1,001 | 99 4,214 1.007
31 4178 0,999 4,188 1,001 100 4216 1,008

32 4,178 0,999 67 4,188 1,001 |1ﬂD (gas) 2,080 0,497 |

33 4,178 0,999

Fuente: (VAXA Soft, 2021)
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Anexo 10. Flujo de vapor vs Temperatura y presion de partida para la caldera.

FLUJO DE VAPOR VS TEMPERATURA'Y
PRESION DE PARTIDA

—&—Tsat @ 114,7 PSIA=170°C —@—Tsat @ 70 PSIA=150°C =—#—Tsat @ 14,7 PSIA = 100°C

1550,0 1522,8
1500,0
1450,0
1400,0

1350,0

FLUJO DE VAPOR (KG/H)

1300,0
1301,5

1250,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

TEMPERATURA DE INGRESO DEL AGUA A LA CALDERA(°C)

Nota: Elaboracion propia

Anexo 11. Tipos de combustible utilizado por la empresa ELECON para la construccion de
calderas.

CALDERAS PROFORMADAS POR ELECON

mDIESEL #2 mGLP mBUNKER

22; 34%

38; 58%

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 12. Criterios de ponderacion para seleccion de un combustible para caldera.

Aspectos Ponderacion Diesel #2 GLP Bunker

Costo del combustible 30 23 18 30
Costo para el almacenamiento y distribucion 15 15 8 7
Costo del quemador para utilizar el 15 15 8 5
combustible
Contaminacion Ambiental 10 6 7 5
Peligro de accidentes 10 8 6 7
Complejidad en la calibracion 10 10 7 6
Mayor poder calorifico inferior 10 8 10 7

Total: 100 85 64 67

Nota: Elaboracion propia

Anexo 13. Pesos moleculares de diferentes productos para la combustion

C H 0 N S H,O CO CO,
gr/mol gr/mol gr/mol gr/mol gr/mol gr/mol gr/mol gr/mol
12 1 16 14 32 18 28 H

Nota: (Cuzco et al., 2019)
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Anexo 14. Propiedades termodinamicas del gas nitrogeno (N,)

TABLA A-18

Propiedades de gas ideal del nitrdgeno, N, (conclusidn)

T h 7] 5° T f ] §°

K kJ/kmol kJ/kmol kl/kmal - K K kl/kmal kJ/kmol kl/kmol - K
1000 30,129 21,815 228.057 1760 56,227 41,594 247.396
1020 30,784 22,304 228.706 1780 56,938 42,139 247.798
1040 31,442 22,795 229.344 1800 57,651 42 685 248.195
1060 32,101 23,288 229973 1820 58,363 43,231 248.589
1080 32,762 23,782 230.591 1840 59,075 43,777 248.979
1100 33,426 24,280 231.199 1860 59,790 44 324 249.365
1120 34,092 24,780 231.799 1880 60,504 44 873 249.748
1140 34,760 25,282 232.391 1900 61,220 45,423 250.128
1160 35,430 25,786 232973 1920 61,936 45,973 250.502
1180 36,104 26,291 233.549 1940 62,654 16,524 250874
1200 36,777 26,799 234.115 1960 63,381 47,075 251.242
1220 37,452 27,308 234.673 1980 64,090 47,627 251.607
1240 38,129 27,819 235.223 2000 64,810 48,181 251.969
1260 38,807 28,331 235.766 2050 66,612 49,567 252.858
1280 39,488 28,845 236.302 2100 68,417 50,957 253.726
1300 40,170 29,361 236.831 2150 70,226 52,351 254.578
1320 40,853 29,378 237.353 2200 72,040 53,749 255.412
1340 41,539 30,398 237.867 2250 73,856 55,149 256.227
1360 42 227 30,919 238.376 2300 75,676 56,653 257.027
1380 42915 31,441 238.878 2350 77,496 57,958 257.810
1400 43,605 31,964 239.375 2400 79,320 59,366 258.580
1420 44,795 32,489 239.865 2450 81,149 60,779 259.332
1440 44 988 33,014 240.350 2500 82,981 62,195 260.073
1460 45,682 33,543 240.827 2550 84,814 63,613 260.799
1480 46,377 34,071 241.301 2600 86,650 65,033 261.512
1500 47,073 34,601 241.768 2650 88,488 66,455 262.213
1520 47,771 35,133 242.228 2700 90,328 67,880 262.902
1540 48,470 35,665 242 685 2750 92,171 69,306 263.577
1560 49,168 36,197 243.137 2800 94,014 70,734 264.241
1580 49,869 36,732 243.585 2850 95,859 72,163 264.895
1600 50,571 37,268 244028 2900 97,705 73,593 265.538
1620 51,275 37,806 244 464 2950 99,556 75,028 266.170
1640 51,980 38,344 244 896 3000 101,407 76,464 266.793
1660 52,686 38,884 245.324 3050 103,260 77,902 267.404
1680 53,393 39,424 245747 3100 105,115 79,341 268.007
1700 54,099 39,965 246.166 3150 106,972 80,782 268.601
1720 54,807 40,507 246.580 3200 108,830 82,224 269.186
1740 55,516 41,049 246.990 3250 110,690 83,668 269.763

Nota: (Cengel, 2012)

187



Anexo 15. Carta de emisividad de los gases H2 O y CO2 a una presion total de 1 atm

08 T 03

I T 1 PL=40ft-atm
P=1atm c
06 5 ——— o2 e A L
——] e Al = 0 f';‘ T '_‘_()_/'_':::;2:“‘*-\ |
0.4 — ~+=_ "dlm — I = s .8 1 —]
03 =] - 10— = ol I e e B e SO [y e A g
.3 e e T ] S —] . — .....)7‘2
M = 0.08 | == 0.1 -
' T T 1 0.06 = £0.06
[~ 1 — ‘ 0.04
T T ros_| [T~ :
Foa ] [t s et I it AP s ‘0.;()2 =~
w O i - .
T 008 o =l 001 ~
Z 006 P R e o == s e -
& 0.02 0.00
o1 E ] [~ [~
E . 5 B - 0.003>
0.04 P 000~ ~
0.03 o — 0.01 = F0.003=>
0.008 |
0.02 [~ I~ ) -
TR 0.02 ~ ] 0.006 0.003
0.015 0.004 ~
- \\\ ‘o_lo 1 ™~ e N e N 0.003 0.001
0.008 0.007 ™ M~ 0.002
nlooe U‘D\OS\I | 0.001
300 600 900 1200 1500 1800 2100 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Temperatura del gas, T,(K) Temperatura del gas, T, (K)
4) Hy0 b) CO,

Nota: (Cengel, 2012)

Anexo 16. Formulas para obtener la longitud media del haz L.

TABLA 13-4
Longitud media del haz [ para varias formas del volumen de gas
Configuracién geométrica del volumen de gas L
Hemisferio de radio R irradiando hacia el centro de su base R
Esfera de diametro D irradiando hacia su superficie 0.650
Cilindro circular infinito de didmetro D irradiando hacia la superficie

curva 0.950

Cilindro circular semiinfinito de didmetro D irradiando hacia su base 0.65D
Cilindro circular semiinfinito de diametro D irradiando hacia el centro

de su base 0.90D0
Cilindro semicircular infinito de radio R irradiando hacia el centro

de su base 1.26R
Cilindro circular de altura igual al diametro D irradiando hacia toda

la superficie 0.60D
Cilindro circular de altura igual al didmetro D irradiando hacia

el centro de su base 0.71D
Losa infinita de espesor D irradiando hacia cualquiera de los dos

planos que la limitan 1.800

Cubo de longitud L por lado irradiando hacia cualquiera de las caras 0.66L

Forma arbitraria de volumen V'y area superficial A; irradiando hacia
la superficie 3.6VIA;

Nota: (Cengel, 2012)
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Anexo 17. Factor de correccion Ag para gases de combustion

Nota: (Cengel, 2012)
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Anexo 18. Propiedades de gases a 1atm y a diferentes temperaturas

TABLA B-7
Propiedades de gases a 1 atm de presion (continuacién)
Calor : Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero de
Temp.  Densidad especifico Conductividad térmica dinamica cinematica Prandtl
T.°C p. kg..fm3 Cp, JVkg'K  térmica k Wm-K a, m’/s i, kg/m-s v, m’/s Pr
Nitrogeno, N

-50 1.5299 957.3 0,02001 1,366 x 107 1.390 x 10° 9,091 x 10° 0.6655
0 1.2498 1035 0,02384 1,843 x 107 1.640 x 107 1.312x 107 0,7121
50 1,0564 1042 0.02746 2,494 x 107 1.874x 107 1.774 x 107 07114

100 0.9149 1041 0,03090 3,244 x 107 2,004 x 107 2,289 x 107 0.7056

150 0.8068 1043 003416 4,058 x 107 2.300% 107 2.851x 107 0.7025

200 0.7215 1050 003727 4,921 x 107 2,494 % 10° 3,457 x 107 0,7025

300 0.5956 1070 0,04309 6,758 x 107 2,849 x 107 4783 x 107 0.7078

400 0.5072 1095 0,04848 8,727 x 107 3.166 x 107 6.242 x 107 0.7153

500 0.4416 1120 0.05358 1.083 x 10 3.451 x 107 7.816 X 10° 07215

1000 0,2681 1213 0.07938 2,440 x 10~ 4,504 % 10° 1.713 x 107 0,7022

1500 0.1925 1266 0.,11793 4,839 x 107 5,562 % 107 2,889 x 107 0.5969
000 U.1502Z 1297 U.18590 USAIX 0" 6AZEX 10" T8 X I0 U.4483

Oxigeno, O,

-50 1,7475 984.4 0.02067 1,201 x 107 1,616 x 10° 9246 x 10° 0.7694
0 1.4277 928.7 0,02472 1,865 x 107 1,916 x 107 1.342 x 107 0.7198
50 1.2068 921,7 0,02867 2,577 % 107 2.194 % 107 1.818 x 107 0.7053

100 1,0451 931.8 0.03254 3.342x 107 2.451x10° 2346 x 107 0,7019

150 0.9216 947.6 0.03637 4,164 x 107 2,694 % 107 2,923 x 107 0.7019

200 0.8242 964.7 0.04014 5,048 X 10° 2.923 X 10° 3.546 X 10° 0,7025

300 0.6804 997.1 0.04751 7.003 x 107 3.350x 107 4923 x 107 0,7030

400 0,5793 1025 0,05463 9.204 x 107 3.744 % 107 6.463 x 107 0,7023

500 0,5044 1048 0,06148 1.163x10* 4.114x10° 8.156 x 107 0,7010

1000 0,3063 1121 0.09198 2,678 x 107 5732x 107 1.871 x 107 0.6986

1500 0.2199 1165 0,11901 4,643 x 107 7.133x 107 3243 x 10* 0.6985

2000 0.1716 1201 0.14705 7139 X 107 8417 x 10 4907 x 107 0,6873
Vapor de agua, H,O

-50 0.9839 1892 0.01353 7.271x 10 7.187 x 10° 7,305 x 10° 1.0047
0 0,8038 1874 0.01673 1,110 x 107 8,956 x 10® 1.114 x 107 1.0033
50 0.6794 1874 0,02032 1,596 x 107 1,078 x 107 1.587 x 107 0.9944

100 0.5884 1887 0.02429 2.187 x 107 1.265x 10° 2.150x 107 0,9830

150 0,5180 1908 0.02861 2,800 x 107 1456 x 107 2,806 x 107 09712

200 0.4640 1935 0,03326 3,705 X 107 1.650 X 10° 3,556 X 10° 0.9599

300 0.3831 1997 0.04345 5.680 X 107 2,045 x 107 5340 x 107 0,9401

400 0,3262 2066 0.05467 8.114 x 107 2.446 x 107 7.498 x 107 0,9240

500 02840 2137 0.06677 1100 10" 2 847 % 10° 1002 x10™ 09108

1000 0.1725 2471 0.13623 3.196 x 107 4762 % 107 2,761 x 10* 0.8639

1500 0,1238 2736 0.21301 6,288 x 107 6.411x 10° 5177 x 10% 0.8233

2000 0.0966 2028 0,29183 1,032 X 107 7.808 x 10~ 8,084 x 107 0,7833
Hidrdgeno, Hy

=50 0,11010 12635 0,1404 1.009 x 107 7.293 x 10° 6.624 x 107 0.6562

0 0,08995 13920 0,1652 1.319x 107 8.391 x 10° 9329 x 10° 0,7071

50 0.07603 14349 0.1881 1.724 x 10 9.427 x 10° 1.240 x 104 0.7191

100 0,06584 14473 0,2095 2,199 x 10* 1.041 x 107 1.582 x 10* 0,7196
150 0,05806 14492 0,2296 2.720x 10* 1.136 X 107 1.957 x 10* 0,7174
200 0,05193 14482 0,2486 3,306 % 10* 1.228 x 107 2.365x 10 0,7155
300 0,04287 14481 0,2843 4,580 x 10™ 1,403 x 107 3,274 x 10 0,7149
400 0,03650 14540 0,3180 5992 x 10 1.570 x 107 4,302 x10% 0,7179
S00 003178 14653 03500 J1.535 % 'Il')"l L7303 'Il'l'j 5443 % Il'l"l Q7224

1000 0,01930 15577 0,5206 1.732 x 107 2.455 x 107 1.272x 107 0,7345

1500 0,01386 16553 0,6581 2,869 x 107 3.099 x 107 2.237x 10° 0,7795

2000 0,01081 17400 0,5480 2914 x 107 3,690 x 107 3.414 x 107 1,1717

Nota: (Tablas de Propiedades - Transferencia de Calor, s/f).
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Anexo 19. Rugosidades equivalentes para diferentes materiales

N Absolute
EanRE Roughness (mm)

Copper, Lead, Brass, Aluminum 0.001 - 0.002
(new)
PVC and Plastic Pipes 0.0015 - 0.007
Flexible Rubber Tubing - Smooth 0.006-0.07
Stainless Steel 0.0015
Steel Commercial Pipe 0.045 - 0.09
Weld Steel 0.045
Carbon Steel (New) 0.02-0.05
Carbon Steel (Slightly Corroded) 0.05-0.15
Carbon Steel (Moderately 0.15-1
Corroded)
Carbon Steel (Badly Corroded) 1-3
Asphalted Cast Iron 0.1-1
New Cast [ron 0.25-0.8
Worn Cast Iron 0.8-1.5
Rusty Cast Iron 1.5-2.5
Galvanized Iron 0.025-0.15
Wood Stave 0.18-0.91
Wood Stave, used 0.25-1
Smoothed Cement 0.3
Ordinary Concrete 03-1
Concrete — Rough, Form Marks 0.8-3

Nota: (Connor, 2019).

191



Factor de friccion de Darcy, f

Anexo 20. Diagrama de Moody.

0.1 [\CTTT T T TITI T TTT]
0.09 % Flujo Zona Zona de
[T\ laminar ~ critica ] transicion
0.08 \ ) ~3 Turbulencia completa, tubos dsperos
% g
0.07 % ST 0.05
%-\ N 0.04
0.06 \ / = S
\\ % ™ . 0.03
0.05 X = —
ER NS L 0.02
=\ TN e e N
z R EN 0.015
0.04 2\ NN ]
2 _/ NN ~— < 0.01
. A NN - =
- o~ e 0.008
o
0.03 £ NN [T N 0.006
7 NN T
A - 0.004
0.025 NS~ — i
\ RS 3 0.002
| SN \\
0.02 N -
aall \ NSNS T~ T T 0.001
L Rugosidad, ~ - < 0.0008
I neondad © ~L N 0.0006
Material ft mm N~ e Sk 0.0004
0.015 | Vidrio, pldstico 0 0 AN 3 :
| Concreto 0.003-0.03 0.9:9 AN S U R = N
| Duela de madera 0.0016 0.5 Tubos lisos NN ] 0.0002
Caucho alisado 0.000033 0.01 N~ T S~
[ Tubo de cobre o latén 0.000005 0.0015 N | < 0.0001
| Hierro fundido 0.00085 0.26 N e L] [~4
0.01 Hierro galvanizado 0.0005 0.15 \%:\_ S C 0.00005
" | Hierro forjado 0.00015 0.046 N e/D = 0.000005 T
0.009 L Acero inoxidable 0.000007 0.002 NS ) Sk
' | Acero comercial 0.00015 0.045 e/D =0.000001 N
0.008 1Ll Lol Lo L LIl I I —— 0.00001

108 20000 3 456 8 ¢ 201003 4 56 8 o5 20109 3 4 56 8 g6 201093 456 8 17 201003 456 8 |48

Nimero de Reynolds, Re

Nota: (Cengel, 2012)
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Anexo 21. Tabla de propiedades del aire a lamt de presion y a diferentes temperaturas

TABLA B-6
Propiedades del aire a 1 atm de presion
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero de
Temp. Densidad especifico térmica térmica dindmica cinematica Prandtl
T.°C P, kgfm3 Cp, kg K kWmK o. m¥/s 1. kg/m's v, m¥/s Pr
-150 2.866 083 0.01171 4,158 x 10° 8.636x 10° 3.013x10° 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10° 1,189 x 108 5.837 x 10° 0,7263
-50 1,582 299 0.01979 1,525 x 10° 1474 x 107 9319 x 10 0,7440
-40 1,514 1002 0.02057 1,356 x 10° 1,527 x 10° 1.008 x 10° 0,7436
30 1451 1004 0.02134 1,465 x 107 1,579 x 107 1,087 x 10° 0,7425
220 1,394 1005 0,02211 1,578 x 107 1,630 x 107 1.169 x 107 0.7408
-10 1,341 1006 002288 1,696 x 10° 1,680 x 107 1.252 x 10° 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 107 1,729 x 10° 1.338 x 10° 0.7362
5 1,269 1006 0.02401 1,880 x 107 1,754 x 107 1.382 x 107 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1,944 x 107 1,778 x 10° 1.426 x 107 0.7336
15 1225 1007 0.02476 2,009 x 107 1.802 x 107 1.470 x 107 0,7323
20 1,204 1007 0.02514 2,074 % 107 1,825 x 107 1,516 x 107 0,7309
25 1,184 1007 0.02551 2,141 x 107 1,849 x 107 1,562 x 107 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2,208 x 107 1.872 x 10° 1.608 x 10° 0.7282
35 1,145 1007 002625 2277 %107 1,895 x 107 1.655 x 107 0.7268
40 1,127 1007 0.02662 2,346 x 107 1,918 x 107 1,702 x 10° 0.7255
45 1,109 1007 0.02699 2.416 x 107 1,941 x 107 1.750 x 10° 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2,487 x 107 1,963 x 107 1.798 x 107 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2,632 x 107 2.008 x 107 1.896 x 10° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2,780 x 107 2.052x 107 1,995 x 10™ 0.7177
80 0,9994 1008 0.02953 2.931x 107 2,096 x 107 2,097 x 107 0.7154
90 0,9718 1008 0.03024 3,086 x 107 2,139 x 107 2,201 x 107 0.7132
100 0,9458 1009 0.03005 3,243 x 107 2,181 x 107 2,306 x 107 07111
120 0.8077 1011 0.03235 3,565 x 107 2,264 x 107 2,522 x 107 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3,808 x 107 2.345x 107 2,745 x 107 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x 107 2,420 x 107 2,975 x.10° 0.7014
180 0,7788 1019 0.03646 4,593 x 107 2,504 x 107 3.212x10° 0.6992
200 0,7459 1023 0.03779 4954 % 107 2577 x 107 3.455x% 107 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5,800 X 10 2760 x 107 4091 x 107 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6,871 x 107 2,934 x 107 4,765 x 107 0.6935
350 0.5664 1056 0,04721 7.892 x 107 3,101 x 107 5.475% 107 0.6937
400 0,5243 1069 0.05015 8,951 x 107 3,261 x 107 6.219 x 107 0.6948
450 0.4880 1081 0.05208 1,004 x 10° 3,415x 107 6,997 x 107 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1,117 x 107 3,563 x 107 7.806 x 107 0.6986
600 0,4042 1115 0.06093 1,352 % 107 3,846 x 107 9,515 % 107 0,7037
700 0,3627 1135 006581 1,598 x 10° 4111 x 107 1,133 x 10* 0,7092
800 0,3289 1153 0.07037 1,855 x 107 4362107 1.326 x 107 0,7149
900 03008 1169 007465 2,122 %107 4,600 x 107 1.529 x 10°* 0.7206
1000 0,2772 1184 007868 2,398 x 107 4,826 x 107 1.741 x 10°* 0.7260
1500 0,1990 1234 0,09599 3,908 x 107 5817 x 107 2,922 x 10* 0.7478
2000 0,1553 1264 0.11113 5.664 x 107 6,630 x 107 4270 x 10 0.7539

Nota: (Tablas DE Propiedades - Transferencia de Calor, s/f).
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Length + Cuislde Ciameter = L0,

Anexo 22. Diagrama para la determinacion del factor A

Figure G
Geometric Chart for Components Under External or Compressive Loadings (for ALL Materials)
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Nota: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code Seccion II,2019)
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Anexo 23. Diagrama para la determinacion del factor B

Figure CS-2
Chart for Determining Shell Thickness of Components Under External Pressure Developed for Carbon or
Low Alloy Steels With Specified Minimum Yield Strength 30,000 psi and Higher
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Nota: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code Seccion I1,2019)
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Anexo 24. Ubicacion recomendada de riostras para las placas tubulares de calderas
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Nota: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section 1, 2019)

Anexo 25. Formas aceptables de fijacion de los tubos en las placas tubulares

FIG. PFT-121 ALGUNAS FORMAS ACEPTABLES DE
FIJACION DE TUBOS EN CALDERAS PIROTUBULARES

G
£
T
B
{ﬁm\\\\

Il
el idl
Mota (2]
””'f m Mota (3)
A 7 - N 4
U Y D -
\ \
=
-1 —_— |-||— t

[=]] Ifl

Lado accesible Lémina

Mota rgj,_l Mota (41 para soldar lubu\lar
a )
o § Soldadura "abu
- [
L ihi

Nota: (ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section I, 2019)
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Anexo 26. Ficha técnica de valvula de vapor.

The high integrity A3S bellows sealed valve is
suitable for use under higher pressure steam,
gas, and liquid applications as it is designed to

ASME Class 800.

BSA range

BSAIT

BSAIT
RPTFE

BEA1
BSA1BD

Cast inan 18 bar g Flanged

Nota: Tomado de https://BSATT.com/edarvico/docs/catalogo_valvules 1 _de 2/193
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Anexo 27. Caracteristicas de las valvulas de alivio de presion.

Table 1 - 3VE15 flow capacity for saturated steam in kilogrammes per hour (kg/h)
[calculated in accordance with EN 150 4126:2004 at §% overpressurs)
Derated coefficient of discharge (Kdrj) = 0.7

Valve size DN infout 15/20 20132 2840 32/80 4GS BO/BD
Flow area (mm?) 113 314 452 G661 1075 1662
Set pressura (bar g) Flow capacity for dry saturated steam kgih
0B ™ 188 285 417 G678 1049
1.0 a5 263 are 554 am 1393
1.8 118 28 472 a0 1122 1734
2.0 141 382 564 824 13541 2073
28 164 455 B55 959 1658 2410
10 187 518 47 1082 1776 2745
18 e 582 B3R 1226 1893 F081
4.0 X352 G845 g29 1358 2008 3414
48 2585 T8 10e 1480 2424 3747
80 27T m 1108 1822 2638 407
BB aon 833 1188 1754 2853 4410
&0 22 856 1288 1886 3087 4741
L.} 45 a58 1378 2017 3280 50T
7.0 GT 1020 1468 2148 3494 5401
I 7.8 an 10&3 15659 22m vy 573
B0 412 1145 1648 2410 920 G0&0
BB 434 1207 1737 2541 4132 G3Ea
8.0 457 1268 1827 2872 4345 6717
8.8 478 1331 1916 2802 4557 7048
10.0 501 1393 2005 2933 4 TES TaT4
1.0 548 1517 2184 3184 5194 B030
120 5a1 1641 2352 3454 5618 BA&S
130 B35 1786 2540 a7is6 G042 9340
14.0 B&0 1688 27Te 3975
150 T24 20mz2 2897 4236
180 TES 2136 3075 4486
17.0 B13 2280 3253 4757
18.0 BSR 2384 F431 5018

Nota:(isolation valve overview-sb-f05-03-en.pdf, s/f)

Anexo 28. Planos principales del generador de vapor de 100BHP.
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