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RESUMEN

Este trabajo de graduacion tiene como fin calcular, disefiar, construir un
prototipo de caldera piro tubular de 5 hp para el curso de Plantas de Vapor, para
ser utilizada de forma didactica y de esa manera ayudar a culminar el curso de
manera satisfactoria y cumplir con los objetivos propuestos.

Se realizara un estudio térmico y asi dimensionar los materiales para la
construccion del prototipo que utilizara como guia las normas ASME en el
capitulo VIII divisién 1, que describen el procedimiento mas confiable y utilizado
en la industria.

El trabajo de graduaciéon contiene nueve capitulos en los cuales se
encontraran conceptos referentes a lo que es una caldera pirotubular y sus
distintas partes y componentes. El disefio térmico, disefio mecanico, medidores

y controles, construccion, prueba de campo, resultados y guia de uso.
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OBJETIVOS

General

Implementar un prototipo de caldera pirotubular de 5 hp para el curso de
Plantas de Vapor.

Especificos

1. Construir un prototipo de caldera para uso del curso de Plantas de Vapor.

2. Realizar una investigacién de los materiales idéneos para la construccién
de la caldera.

3. Efectuar un estudio térmico para determinar la cantidad de calor necesaria

y alcanzar SHP

4. Realizar un listado de recomendaciones para el uso de la caldera tanto en

el encendido, en la operacion, en el apagado y en el mantenimiento.

5. Utilizar las normas ASME para guiarse en la construccion de recipientes

sometidos a presion.

6. Donar el prototipo de caldera pirotubular a la Escuela de Ingenieria

Mecénica para mejorar el aprendizaje del curso de Plantas de Vapor.
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INTRODUCCION

En el pensum de estudio de Ingenieria Mecanica se tiene la asignatura
denominada Plantas de Vapor, que en la actualidad solo se recibe de una forma
tedrica faltando la parte practica del curso, dicho contenido se compensa
realizando Vvisitas técnicas, maquetas, entre otros, estas estrategias son
excelentes, pero es necesario que apoye de la practica para un mejor

aprendizaje.

Con base a lo dicho anteriormente se realizara una tesis en la cual se trabajara
en el célculo, disefio y construccion de un prototipo de caldera didactica, siendo
el titulo de la misma: IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE CALDERA
PIROTUBULAR DE 5 HP PARA EL CURSO DE PLANTAS DE VAPOR.

Cuyo objetivo es construir una caldera pirotubular funcional para uso didactico y
que sirva para el proceso de formacion del curso. De esa manera contribuir con

el mejoramiento continuo de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Es preciso realizar practicas durante el curso ya que, de esta manera, los
estudiantes tendran una mejor comprension sobre el contenido. Se sabe que
cuando estén en el campo laboral no solo aplicaran teoria, sino que se trabajara

directamente con calderas.
Este trabajo de graduacién, es un aporte a la educacion, sobre todo, a la

formacién de los estudiantes de Ingenieria Mecanica, esperando que se le dé el

uso adecuado y sea utilizada para una mejor calidad educativa.
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1.  PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO DE GRADUACION

1.1. Justificacion e importancia

Debido a que el curso de Plantas de Vapor de la Escuela de Ingenieria
Mecanica no cuenta con laboratorio, en el cual, se pueda estudiar y ver una
caldera piro tubular, y poder desarmarla, conocer sus partes internas, ponerla en
funcionamiento, realizarle mantenimiento y utilizarla para realizar proyectos
educativos relacionados con la generacion de vapor. Al contar con una caldera
piro tubular se lograria realizar practicas de laboratorio, apoyar en el trabajo
dirigido, aprender y reforzar los conceptos de la generacion de vapor, y el

funcionamiento de una caldera.

El proceso para implementar un laboratorio se dificulta y el alto costo de
adquirir una caldera, hacen que sea casi imposible contar con la misma, la
realizacion de este trabajo, consiste en construir un prototipo de caldera
pirotubular de bajo consumo de combustible, que cumpla con los requerimientos
de produccién de vapor minimos para realizar proyectos de estudio como:
generacion de energia a través de vapor, movimientos mecanicos a través de
vapor, aplicaciones de transferencia de calor, se lograria mejorar el aprendizaje
para formar ingenieros mecanicos, aportando asi experiencias en calderas y

utilizacion de vapor para ser competitivos en la industria.

En la construccion de este prototipo de caldera pirotubular se usara normas
ASME en las secciones IV y VIII que tratan sobre recipientes a presion, puesto
que estas normas son utilizadas en procesos de ingenieria, ya que garantizan

una construccién confiable bajo las normas y factores de seguridad.



1.2. Objetivos

e Implementar un prototipo de caldera piro tubular de 5 hp para el laboratorio
de Plantas de Vapor.

e Construir un prototipo de caldera piro tubular para uso del curso de plantas
de vapor.

o Realizar una investigacion de los materiales idéneos para la construcciéon de
la caldera.

e Efectuar un estudio térmico para determinar la cantidad de calor de entrada
necesario para cumplir con la cantidad de vapor requerida para lograr 5 hp.

e Realizar un listado de recomendaciones para el uso de la caldera tanto en el
encendido, en el apagado y en el mantenimiento.

e Utilizar las normas ASME para guiarse en la construccion de recipientes
sometidos a presion.

e Donar el prototipo de caldera pirotubular a la escuela de Ingenieria Mecanica

para formacion del laboratorio de Plantas de Vapor.

1.3. Importancia del curso de Plantas de Vapor

El curso de Plantas de Vapor es de gran importancia ya que se realiza el
estudio de los diferentes conceptos basicos de energia y trabajo por medio del
vapor, producidos en las calderas y utilizado en diferentes equipos, como turbinas
y mecanismos que aprovechan la energia proporcionada por el vapor y
generando beneficios energéticos y mecanicos que satisfacen las necesidades

de las personas e industrias.

Ademas, proporcionan al estudiante los conocimientos basicos de las

partes y diferentes accesorios de los cuales estan compuestos los equipos de

2



una central de vapor de agua, cémo funciona, como se relaciona con los procesos

termodinamicos y como se pueden calcular dimensiones de equipos.

La metodologia del curso es impartir clases dirigidas por el catedratico los
dias lunes, miércoles y viernes, en las que incluyen los contenidos con énfasis
en la aplicacion de los diferentes ambientes en que se utilizan. Ademas, se realiza

trabajo dirigido y visitas técnicas a diferentes empresas.

Para evaluacién del rendimiento académico se realizan dos examenes
parciales con valor de 25 puntos cada uno, un proyecto con valor de 10 puntos,
tareas 5 puntos, trabajo dirigido 5 puntos, visitas y reportes 5 puntos. Cumpliendo
asi con 75 puntos de zona mas evaluacion final de 25 puntos sumando un total
de 100 puntos nota de promocién.

El contenido estara distribuido da la siguiente forma
e Centrales térmicas 3 periodos
e Calderas 3 periodos

e Tiros, chimeneas y ventiladores 5 periodos

e Turbinas 8 periodos
o Condensadores de vapor 6 periodos
e Agua de alimentacion 6 periodos






2. MARCO TEORICO

2.1. Caldera pirotubular

Una caldera pirotubular es un recipiente en el que se transfiere la energia
calorifica de un combustible a un liquido; las calderas son a menudo el equipo
mas grande que se encuentra en los circuitos de vapor, pero su capacidad

depende de la aplicacién en la cual se utilizara.

Funciona por medio de combustién, que sucede en el hogar u hogares,
pasando el humo y los gases calientes generados, a través del haz de tubos de
los pasos siguientes y el agua se encuentra por el exterior de estos tubos, pero
dentro del casco, transfiriendo el calor de los gases a presion constante al agua
y haciéndola cambiar su fase produciendo asi vapor saturado, los gases son
transportados por tiro forzado hacia la chimenea donde son liberados a la

atmosfera.

Estas calderas también son conocidas como igneotubulares y pueden ser

verticales u horizontales.

Pueden ser de 4,3, 2 0 1 pasos de gases calientes y pueden ser de uno o

mas hogares segun capacidad.

La diferencia entre las calderas pirtotubulares y acuatubulares es que en las
acuatubulares el agua pasa a través de los tubos y el calor fuera de ellos. Se
Debe recordar que una caldera de vapor es un recipiente presurizado que

contiene agua caliente a temperatura y presion superiores a la atmosférica, por
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lo cual es necesario utilizar las normas y equipos de seguridad e inspecciones

frecuentes de la caldera para llevar un control fisico de la misma.

Figura 1. Caldera pirotubular tradicional

f

Valvula de e o~
seguidad ™ I Valvula salida
«dp <= devapor
13 i

—

Quemador

LT LTI P77 I I Y, L

Fuente: Spirax Sarco. Guia de referencia técnica. p. 3.

En relacion con los combustibles utilizados en calderas tenemos: carbén,
fuel oil y gas. También se utilizan residuos industriales y electricidad para
calderas de electrodos y para la eleccién del combustible se basé en el que tenga

el costo mas econémico.

El combustible carbén se puede agrupar en una familia de combustibles
soélidos con un alto volumen de carbén y podemos mencionar los siguientes:
turba, lignito, carbon bituminoso, semi bituminoso, antracita, de los cuales el
carbon bituminoso y la antracita son los usados en calderas por su bajo contenido
de humedad y alta temperatura en combustién. Se puede producir 8 kg de vapor

al quemar 1 kg de carbén.



En relacion con el fuel oil se sabe que proviene del residuo de petréleo crudo
después de destilarse y de producir productos mas ligeros. El fuel oil se divide
en: clase D (gas oil), clase E (fuel oil ligero), clase F (fuel oil mediano), clase G
(fuel oil pesado). Se puede producir aproximadamente 15 kg de vapor por 1 kg
de fuel oil o 14 kg de vapor por litro de fuel oil.

El gas es un combustible facil de quemar con poco exceso de aire, el gas

esta disponible en dos tipos: gas natural y gas licuado de petréleo (GLP).

El gas natural es el producido bajo tierra y se usa en estado natural solo

eliminando las impurezas y contiene metano en su forma mas comun.

El gas GLP se produce al refinar el petréleo y se almacenan bajo presion
en estado liquido hasta su uso, sus formas mas comunes en la industria son
propano y butano. Una termia de gas produce aproximadamente 42 kg de vapor

a 10 bar de presién con una eficiencia de caldera de 80 %.

Figura 2. Calderas pirotubulares de camara seca y himeda
Gases de Gases de
combustion combusfion
A\_f Segundo . X Segundo %
paso [ paso =

s A, Z e
Camara Camara
seca hiimeda

Fuente: Spirax Sarco. Guia de referencia técnica. p. 7.

7



Figura 3. Calderas pirotubulares de dos pasos

r Segundo paso
Chimenea | x e F%

Primer paso
_—

EEEEEEEEEEEEE

i

Camara
seca

ALY, I

Fuente: Spirax Sarco. Guia de referencia técnica. p. 10.

Figura 4. Caldera pirotubular de tres pasos
Tercer paso : H%l x ﬁfw
- )
| T i
Segundo (
paso
Camara
Primer paso hiimeda

Tubo hogar —_— >

1 V.

Chimenea

Fuente: Spirax Sarco. Guia de referencia técnica. p. 11.




2.2. Componentes de una caldera pirotubular

La siguiente figura esta serialada con los principales componentes de una
caldera pirotubular.
Figura 5. Componentes de caldera
Quemador &-Casco Haz de tubos  Chimenea

I
|

C = l

HOGAR
— =

Fuente: elaboracion propia.

2.21. Quemador

Tiene como objetivo mezclar y dirigir el flujo de combustible y el aire de tal
manera que se asegure el encendido y la combustion completa y eficiente

mientras la caldera se encuentra en plena capacidad.

2.2.2. Haz de tubos

El haz de tubos lo conforman varios tubos de diametros menores al diametro
del hogar y finalizan en su conexion con la chimenea. Es la parte de la caldera
en la cual circulan los gases calientes y humos, los cuales transfieren la energia
en forma de calor al agua, gracias a el haz de tubos se logra direccionar los gases

calientes y formar los pasos que conformaran a la caldera.



2.2.3. Casco

Este componente es un recipiente metalico el cual se puede ver
directamente al ver una caldera y la funcién es mantener dentro: el haz de tubos,
el hogar, el agua que se evaporara y el vapor que se producira. Debe ser
disefiado a través de las condiciones de presién a las cuales trabajara el
generador de vapor sus aspectos mas importantes en el disefio son: el diametro

y grosor de pared.

2.2.4, Chimenea

Es el conducto que inicia al final de los pasos de los gases calientes y humos
y direcciona los humos hacia la atmésfera. La altura de la chimenea debe
alcanzar la altura del edificio de manera vertical y se recomienda que como
minimo sobrepase esta altura en 3 metros. Es importante mantener la eficiencia
de combustién mediante analisis de los gases de chimenea, cuya eficiencia se
puede determinar segun el porcentaje de €O, y la temperatura de los gases de

combustion.
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3. DISENO TERMICO

En este capitulo se podra encontrar los datos necesarios para realizar los
calculos, para poder lograr la capacidad de 12 722.168 Btu/h. Entre los cuales
podemos mencionar: datos de entrada o de inicio, calor total requerido, calculo

de area de transferencia, aislamiento.

3.1. Datos de entrada para el disefio térmico

Para el disefio térmico de nuestro prototipo sé debe de establecer algunos

datos que se dividen en:

e Requerimientos de operacion
e Dimensiones de materiales

e Datos ambientales

Tabla I. Requerimientos de operacion
REQUERIMIENTOS DE OPERACION

Potencia 12 722,168 Btu/h
Produccién de vapor 12,54 Ib/h
Presién de diseno 70 psi
Presion de trabajo 29 psi
Poder calorifico inferior del gas 19947,59 Btul/lb
Poder calorifico superior del gas 21419,99 Btu/lb

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla Il. Dimensiones de materiales

DIMENSIONES DE MATERIALES
Diametro de carcaza 10 pulgadas
Diametro del hogar 2,77 pulgadas
Diametro de tubos del haz 1er. paso 0,842 pulgada
Diametro de tubos del haz 2do. Paso 0,842 pulgada
Largo de la caldera 35,43 pulgadas

Fuente: elaboracién propia.

Tabla Ill. Datos ambientales
DATOS AMBIENTALES LOCALES
Temperatura del agua 77 °F (298,15 K)
Presién atmosférica 0,842763 atm (12,38 psi)

Fuente: elabaracion propia.

3.2. Calor total requerido en la caldera

Es necesario saber qué cantidad de calor o energia se debe suministrar al
prototipo, a través de la combustion para convertir cierta cantidad de agua en
vapor a 29 psi absoluta ya que esta fue la presion de funcionamiento durante las
pruebas. Pero como en todo proceso, hay pérdidas, también se calcula las
pérdidas por conduccién de las paredes de los tubos hacia el agua y de la pared
del casco hacia el ambiente y el calor que queda en los gases después de haber

pasado por los tres pasos en el haz de tubos de la caldera.

Qtotal = Qﬁtil + Qpérdidas paredes + Qpérdidas gases

El calor dtil es la cantidad de calor necesario para cambiar la cantidad de

agua en vapor. Se calcula de la siguiente forma:
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Ql’ltilz m * hfg a 29 psig
m = masa de agua dentro de la caldera.
hsq = cantidad de energia por unidad de masa
Para determinar la cantidad de masa de agua dentro del prototipo se calcula
el volumen interno del casco y a ese volumen restarle los volimenes de los tubos
de humos y el tubo hogar.
Vtotal = Vinterno del casco — Vtubos de humos — Vhogar

—_ 2
Vinterno del casco =T * T* x L

Vinterno det casco= T * (0,41 ft)z * (2,3ft)
Vinterno del casco=0’38663 ft3

Vhogar= T * (0;12)2 *(2:3ft)
Viogar =0,03312 ft?

Viubos de humos = T * (0,04)% * (2,3ft)
Viubos de humos = 0,00368 * 12
Viubos de humos = 0,04416f13

Viotas = 0,38663 ft3 —0,03312 ft3 — 0,04416ft3
Veorai = 0,309357¢7
De este volumen solo se llenara con agua el 80 % ya que hay que dejar
espacio como camara de vapor:
Viotar = 0,30935 * 0,8
Viotar = 2,4748ft3
Con este volumen se obtuvo la cantidad de masa de agua:

_m
P=y
m=px*V
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62,3 ——lb 2,4748ft3

= *

m BErd f
m = 154,18 Ib

Retomando la ecuacioén para el calor Util, se extrae el valor de entalpia de
hs4 a presién absoluta de 29 psig igual a 200 kpa de la tabla A-5 (agua saturada,
tabla de presiones) de las propiedades de liquidos de Yunus A. Cengel.

Que= 154,18 1b + 948,54 BTU/1b
Quei= 146245,89 BTU

Esta cantidad de energia necesaria para evaporar 23,261 kg de agua a
presion de 29 psig a una temperatura de saturaciéon de 248,37 °F; Pero en el
proceso de intercambio de calor hay pérdidas en las paredes y en los gases por
lo que se asume un 5% de pérdida en paredes y un 10 por ciento en pérdidas de

los gases, estimando una eficiencia global de 85 % para nuestro prototipo.

Por lo cual se calculan estas pérdidas para determinar el valor del Q¢
necesario.
Qpérdidas paredes = (146245,89)(0,05)
Qpérdidas paredes = 1312,29 BTU
Qpérdidas gases = (146245,89)(0,1)
Qpérdidas gases = 14624,58 BTU

Con estos valores se determina la cantidad de calor total necesaria:

Qtotal = Qﬁtil + Qpérdidas paredes + Qpérdidas gases
Qtotar = 146245.89 BTU + 7312.29 BTU + 14624.58 BTU
Qtotar = 168182.76 BTU
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3.3. Calculo de area de transferencia de calor

Calcular el area externa de todos los tubos que conforman el haz de tubos,
constituido por el tubo hogar de acero inoxidable 316 con diametro interno de
2,77", y los tubos del segundo y tercer paso de acero A53 con recubrimiento

galvanico con un diametro interno de 0,8425".

Esta area de trasferencia no debe ser mayor a 20ft? segln la norma ASME
en la seccion | Part pmb Requierements for Miniature Boilers.
Tubo hogar

As tubo hogar = 2mrL
As tubo hogar = 21(0,115411)(2,296f1)

As tubo hogar = 1,6648 ftz
Segundo paso (7 tubos)

As tubo 2do. paso — 2nrL
As tubo 2do. paso = 21(0,070201t)(2,296ft)(7)

As tubo 2do. paso = 7:0890ft2
Tercer paso (5 tubos)

As tubo 3er. paso = 2mrL

AS tubo 2do. paso = 27'[(0:07020ft) (2:296ft) (5)
As tubo 24do. paso — 5:0636ft2

El area de transferencia de calor es igual a la suma de todas las areas
externas calculadas.
Atransferencia de calor = 1,6648 ft? +7,0890ft* + 5,0636ft>

Atransferencia de calor = 13,8174 ftz <20 ftz

El area obtenida es menor a la indicada por la norma ASME.

15



3.4. Aislamiento

Este prototipo de caldera pirotubular como cualquier intercambiador de
calor necesita cuidar que el calor no se pierda o escape al ambiente para esto
hay que cubrir el area superficial del casco con un material aislante que evite esta

pérdida y lograr una buena eficiencia.

Se utilizara lana de fibra de vidrio con una conductividad térmica que se
encuentra entre el rango de 17.34 BTU/(h*ft*°F)

Tabla IV. Especificaciones de aislamiento
ESPESOR (mm) AISLAMIENTO TERMICO TUBERIAS. CALOR
DIAMETRO TEMPERATURA MAXIMA DEL FLUIDO
EXTERIOR 40 a 60 °C > 60 a 100 °C
TUBERIA (mm) INTERIOR | EXTERIOR | INTERIOR | EXTERIOR
D=1 035 25 35 25 35
35 =D o0 30 40 30 40
60 <D= 90 30 40 30 40
90 <D= 140 30 40 40 50
140 <D 35 45 40 50
Rpor= 0,040 (W/m'K) a 10°C

Fuente: aislamiento de tuberias. www.isover.es/sites/isover.es/files/assets/.../aislamiento-
tuberias-2018.pdf. Consulta: enero de 2018.

(krkef) (ln(D+(2;Dref))> .

d=—]|e

b
2
Donde:

d= espesor minimo de aislante =~ D= diametro de la tuberia
K= conductividad térmica del aislante

K ref.= conductividad térmica de referencia

D ref.= diametro de referencia indicado en la tabla
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Asumiendo que en la parte interna del casco se encontrard a una
temperatura de 248,37 °F ya que es la temperatura de saturacion que se obtiene
a 29 psig segun tabla A5 de las propiedades del agua de Yunnus A. Cengel se
procedié al siguiente calculo para determinar el grosor minimo de aislante para
cubrir el casco del prototipo.

0,03 260+(2+50)
d= Zzio e(0-04)( (5 )) -1 por lo cual d =36 mm = 1,41 plyg

Con este célculo se determiné que es necesario una capa de aislante de

1,41 de pulgada y la medida mas proxima que se encuentra en el mercado es de
1,5 pulgadas.
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4. DISENO MECANICO

4.1. Calculo del espesor del casco de la caldera

Segun norma ASME el material a utilizar debe ser acero A106, pero por
cuestion de costos utilizaremos acero A283 de un cilindro para acetileno en buen
estado, estos cilindros soportan 200 a 300 psi, realizaremos los célculos para
determinar el grosor de pared utilizando la presién de disefio que es de 70 psi,
ya que para considerarse mini caldera debe estar por debajo de 100psi, y asi

poder constatar que si es apto para la construccién del prototipo.

En las siguientes tablas se describen las caracteristicas de los aceros A106
y A283.

Tabla V. Propiedades del acero A106

Grado A Grado B Grado C

Resistencia a la traccion,
min:

48,000 psi [330
MPa]

60,000 psi [415
MPa]

70,000 psi [485
MPa]

Fluencia, min: 30.000psi [205

MPa]

35,000psi [240
MPa]

40,000psi [275
MPa]

Fuente: Steel Specialists in the UK and South America. www.phione.co.uk/. Consulta:
enero de 2018.

Tabla VI. Propiedades del acero A283

Resistencia a la
traccion:

Grado A

45.000 -60,000 psi

[310 - 415 MPa]

Grado B
50.000 -65.000 psi
[345 - 450 MPgz]

Grado C
55,000 75.000 psi
[380 - 515 MPa]

60,000 -80.000 psi
1415 - 550 MPa]

Min. Punto de
fluencia:

24,000psi

[165 MPa]

27.000psi

[185 MPa]

30.00Cpsi

[205 MPa]

33.000psi

[230 MPa]

Fuente: Steel Specialists in the UK and South America. www.phione.co.uk/. Consulta:
enero de 2018.
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Comparando las propiedades mecanicas del acero A106 y A283, la

diferencia en el valor del limite de fluencia es aceptable para la fabricacion del

prototipo.

Figura 6. Calculo de presion interna
FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES INTERIORES

P = Presion de disefio o presion méxima de trabajo permitida, [b/pulg?

§ = Valor del esfuerzo del material, [b/pulg?, pagina 159

E = Eficiencia de la junta, pagina 142

R = Radio interior, pulgadas

D = Diametro interior, pulgadas

t = Espesor de pared, pulgadas
C.A. = Margen por corrosion, pulgadas

A .
CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.)

—f ta.mﬂgzm P=m'S_E_t__
o | TSE-0g “R106

\

Fuente: MEGYESY Eugene F. Manual de recipientes a presion. p. 18.
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Figura 7.

Tipos de juntas de soldadas

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

NORMA UW-12

TIPOS
!

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

a‘
Radiogra-
fiada total-

mente

b.

Examinada
por Zonas

C.

No
Examinada_

Juntas a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la mis-
ma calidad de metal de soldadura
depositada sobre las superficies in-
terior v exterior de [a pieza.
Si se emplea placa de respaldo, debe
quitarse ésta después de terminar [a
soldadura,

100

0.85

0.70

En juntas circunferen-
ciales dnicamente

Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en
[ su lugar después de soldar

|

|

[}

0.90

0.80

0.65

3

Az

{Junta a tope de un solo cordbn
5in tira de respaldo

Fuente: MEGYESY Eugene F. Manual de recipientes a presién. p. 142.

0.60

Eficiencia de la junta (E=0.60), valor utilizado debido al tipo de soldadura

en nuestro casco, catalogada como junta a tope sin tiro de respaldo, no

examinada.
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_ 70 = 5"
~ (30000 * 0,60) — (0,6 * 70)

t =0,0195"

t

Con el valor obtenido en la pagina anterior se observa que para la presién
de diserio de 70 psi es necesario un casco con un grosor de pared de 0,0195”, el
casco del prototipo tendra una pared de 0,1574”. Teniendo en cuenta que segun
la norma ASME seccién IV al grosor obtenido se le debe aumentar 1/8” por criterio
de corrosion por lo cual tenemos que: 0,0195” + 0,125” = 0,1445”; lo que indica
que 0,1574” > 0,1445”. Comprobando asi que el casco es apto para la fabricacién

del prototipo.

4.2. Calculo del espesor de los tubos de la caldera

Para los tubos del segundo y tercer paso se usara acero A53 con
recubrimiento galvanico, con un didmetro de 0,840”, segun la Norma ASME
seccion IV en la tabla HG-315 el espesor minimo de los tubos debe ser de 0,095"
y nuestros tubos tienen un grosor de pared de 0,109” con lo cual se puede
observar que si son aptos para utilizarlos en la construccion del prototipo. Debido
que estos tubos estaran sometidos a presion externa es necesario calcular que

presion externa soportan para comprobar si es mayor a la presion de disefio.
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Figura 8. Algoritmo para calculo de presién externa

Cuando O, r es igual 3 o mayor que 10,
la presidn maxima permitida es:

I 4 1

| = —

[ IO, 7))

i! El valor de B deberd determinarse por 2l procedimicnto
[ siguicnte:

Il 1. Supdngase un valor para ¢ (Ver paginas 47-49)

i Determinense L0 v D/

2. Emntre a la figura UGO-28.0 (Pagina 40) comn el valor
de L7063, Entre a 50 cuandao £ /0, sea mayar de S0,
wa 0,05 cuando LD, sea menor de 005,

3. Siga horizontalmente hasta la linea que represenia a
L0 70. Desde el punto de interseccitin siga vertical-
mente Bhasta determinar 21 valor dei factor .

4. Entre con el valor de A a la grafica del material apli-
cable (paginas 41-43), Siga verticalmente hasia la [i-
neca cde lemperatura aplicabde®.

5. Desde la interseccidon, siga horizantalmente v lea el

- e — e —

valor de £. Calcule la presion maxima de trabajo
permiticla, &,

5i la presion maxima de trabajo permitida es menor gue
la presion de disefio, debe repetirse el procedimiento de
disefio avmentando el espesar del recipiente o disminu-
vendo L por medic de anillos atiesadores.

"Para [os valores de A que caigan a la izquierda de la
linea aplicahle de temperatura. cf valor de /7, pucde
calcularse por la farmufas

2 48

3D, e

Lal

Cuando el valor de 2,77 sea menor de 10, deberan apli-
carse las formulas dadas en la Norma LIG-28ica 2.

Fuente: MEGYESY Eugene F. Manual de recipientes a presién. p. 142.

En la norma UG-28-C-2 dice lo siguiente:

Cylinders having Do /t values <10:
Step 1. Using the same procedure as given in
UG-28(c)(1), obtain the value of B.
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Indica utilizar el mismo procedimiento de la figura anterior.
4B

3(2)

D, =0,840"; t=0,109"; L =2756"

P, =

Do 2840 770
t  0109" "

L 27,56"

5= Gaor = 5280

Con estos datos se ingrese a la figura UG-28.0

Usando el valor de 32,8 en la vertical y el valor de la curva 7,7 se busca la

interseccion en la grafica para obtener el valor de A=0,0175
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Figura 9. Grafica UGO-28.0
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Fuente: MEGYESY Eugene F. Manual de recipientes a presién. p. 40.
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De esta grafica se obtiene el valor A= 0.0175 y con este valor se ingresa a

la figura UCS-28.2

Figura 10. Grafica UCS-28.2

ot ot ] [ A
FACTORA

VALORES DEL FACTOR B

Fuente: MEGYESY Eugene F. Manual de recipientes a presion. p. 41.
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con la prolongacion horizontal del extrermo superior de la linea

des temperatvura.
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El valor de 0,0175 se ubica en la vertical de la grafica, se busca la
interseccion con la curva de 900 °F debido a que el prototipo funcionara a una

temperatura menor a 900 °F y se obtiene el valor de B=10800

_4a0800) o lbs
“7 3(7,70) " plg?

1870,12 psi es la presion externa que soportan los tubos con las
dimensiones y material ya descritas, de lo cual: 1870,12 psi > 70 psi.

Esto significa que los tubos si son aptos para la construccién del haz de
tubos del prototipo.

4.3. Calculo de placa portatubos

Para la construccion de las placas portatubos se utiliza acero A36 de 1/4”
de espesor, utilizando calculo se determinara si este espesor es apto para la

presion de disefio.

Para cuerpos cilindricos de pared delgada sometidos a presién interna el
espesor requerido por la tensién tangencial es mayor (el doble) que el requerido

por la tensién longitudinal segin norma ASME Seccién VIII Division 1 UG-22.

Por lo cual el espesor requerido para las placas porta tubos en funcion de

la presion interna puede calcularse a partir del valor del radio interno:
' PR
tr = 2SE—0,4p
70 * 5"
~ 2(30000 = 0,5) — 0,4(70)

t, = 0,01167"

tr
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Para una presion de disefio de 70 psi y utilizando acero A36 el espesor de
las placas debe ser de 0,0116” mas un margen de corrosion de 1/8” se tendria
un grosor de 0,1366” y las placas a utilizar tienen 0,1811" siendo este un grosor

apto para el uso como placas portatubos.
4.4. Calculo de bridas

Se utilizan cuatro bridas que serviran para sostener los empaques que evite
la fuga de calor y brindar soporte a las compuertas abisagradas que van a cada
extremo de la caldera. Debido que en esta parte no existiran presiones altas, no

necesitamos realizar calculos, Unicamente el dimensionamiento.

Se utilizan cuatro roldanas de acero A36 de 3/16” de espesor con un

didmetro exterior de 13” y un didmetro interno de 10”.

Figura 11. Dimensiones de bridas

DIAM 254.0mm

DIAM 12.7mm

DIAM 330.0mm

Fuente: elaboracién propia, empleando SketchUp.
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4.5. Calculo de horno y quemador

Para el horno o tubo hogar se cuenta con un tubo de 2,77" de acero
inoxidable 316, de igual manera se realiza el calculo para la presién externa para

verificar su uso a la presion de disefio del prototipo.

p o 4B
S 3(®

4B
P, =

3(%)

D,=277"; t=0,0787"; L =2756"

D, 277" _

t 0,0787" 35,19
L 2756"
== 9,95

Con estos datos se ingresa a la figura UG-28
De la figura UG-28 se obtuvo el valor de “A”
A=0.000195

Con este valor se ingresa a la figura 12.
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Figura 12. Grafica UHA-28.2
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*Los valores de la grafica son aplicables cuando se fabrique el recipiente con acero austenitico (18Cr-8Ni-Mo, tipo 316) (tabla 3 de la pagina 160)

Fuente: MEGYESY Eugene F. Manual de recipientes a presion. p. 43.

De esta grafica se obtiene el valor de “B”

B=10000
b _ 4 % 10000
@™ 3(35,19)
P, = 378,89 lbs
plg?

378,89 psi es la presion externa que soporta el tubo para el horno con las

dimensiones y material ya descritas pudiendo constatar que:
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378,89 psi > 70 psi. Esto significa que el tubo si es apto para la construccién
del horno del prototipo.

Para el quemador se calcula el caudal masico de combustible necesario
para producir la potencia suficiente y lograr la cantidad de calor Gtil dentro de la

caldera, para esto se utiliza la expresion siguiente:

=
1= per

Donde:
Q=12722,18 BTU
PCl=19974,57 BTU-h/Ib

_ 12722,18BTU
~ 19974,57BTU — h/LB

q = 0,0001866 lb/h

El reductor de presién basico casero da una reduccién de presién de 130

psi a 0.5 psi y un flujo volumétrico de 0.8 metros ctibicos sobre hora.

= (28,233 /) (0 1253 lb)— 39372 L
q_ ) f / ) ftg = h

Se utiliza una llave de aguja para reducir el caudal.

La relacién aire combustible se obtiene de realizar el calculo
estequiométrico de la combustién de lo cual tenemos que:
C3Hg + 0, + N, = CO, + H,0 + N,
Realizando el balance estequiométrico:
C3Hg + 50, + N, = 3C0, + 4H,0 + N,
Con este balance se determina la cantidad de aire que entra:

S5kgmol 0, 200kgmol 0, 100 kgmol aire

Lisgunos Lslly 100kgmol aire 100 kgmol 0, 21 kgmol 0,

= 47,61 kgmol aire
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Con esta cantidad de aire se obtiene el oxigeno necesario:

47,61 kgmol aire r —x9MoL02__ g g4
* —_—
/O RGMOLAITe * 100 kgmol aire ' 2
de igual manera, la cantidad de nitrégeno:
_ 79 kgmol N,
47,61kgmol aire * = 37,61 kgmol N,

100 kgmol aire

Para determinar la temperatura de la llama se utilizara el calculo de flama

adiabatica que es una temperatura teorica.

El método de calculo a realizar es un balance de energia de estado

estacionario donde la variaciéon de la entalpia es igual a cero. El procedimiento

mas facil es utilizando tablas de entalpias y el procedimiento consiste en suponer

valores de temperatura y realizar varias iteraciones hasta que la entalpia cambie

de positiva a negativa. Después con las parejas de puntos se obtiene una grafica

de una recta representando entalpia contra temperatura, de esta recta para

obtener una ecuacion la cual igualamos a cero y asi, el valor de temperatura

flama teodrica.

Las tablas de entalpias a utilizar fueron las tablas de propiedades del libro

de Cengel. Tabla A-18, A-19. A-20, A-23, A-24, A-26.

Tabla VII. Datos de los reactivos
REACT. MOLES T(K) AH(KJ/kmol) AHf(KJ/kmol) AH
C;Hg 1 300 2221 -119840 -117619
0, 10 300 8736 0 87360
N, 376 300 8723 0 327725
TOTAL 297725

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Datos de productos primera iteracién

PROD. MOLES T(K) AH(KJ/kmol) AHf(KJ/kmol)
co, 3 1740 85231 -393520
H,0 4 1740 69550 0
N, 37.6 1740 55516 0

TOTAL

Fuente: elaboracion propia.

AH
-924867
278200
2087401
1440734

AH = AH productos — AH reactivos — 1440734 — 297725 = 1143009 > 0

Tabla IX. Datos de productos segunda iteracion

PROD. MOLES T(K)  AH(KJ/kmol) AHf(KJ/kmol)

co, 3 500 17678 -393520

H,0 4 500 16828 0

N, 37.6 500 14581 0
TOTAL

Fuente: elaboracion propia.

AH
1127526
67312
547210
-513210

AH = AH productos — AH reactivos — —513210 — 297725 = —810935 < 0

Tabla X. Temperaturas y entalpias

T(K) AH
500 -810935
1740 1143009

Fuente: elaboracion propia.

_ AR hy—hy 1143009 — 810935 1953944
At -t 1740 =500 1240

m = 1575,76
h—hy =m(t-—t;)

h — (—810935) = 1575,76(t — 500)
h + 810935 = 1545,76t — 787880
h = 1545,76t — 787880 — 810935

h = 1575,76t — 1598815
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Figura 13. Grafica entalpia contra temperatura

INTERPOLACION LINEAL

TEMPERTURA HENTALPIA Lineal (HENTALPIA)

1§1510]0]0/0]0)

1148009
1000000

1510/0]0[0]0)

-500000

-810535
-1000000

Fuente: elaboracion propia.

AH = 1575.76T — 1598815

Al igualar a cero AH se obtiene el valor de la temperatura
1598815

~1575.76

La temperatura teérica para la flama es de 1366.664 F.

= 1014.63K = 1366.664 F

La eficiencia del prototipo podra calcularse con la siguiente expresion

N _Qentrada

i X 100 para este caso no se logré calcular dicha eficiencia por falta del

instrumento respectivo.
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5. MEDIDORES Y CONTROLES BASICOS

5.1. Control de presion de vapor

Para visualizar presion en el prototipo se utilizara un manémetro con la
siguiente descripcion:

Marca: Marsh / Bellofram

Modelo: J4652w1

Diametro de caratula: 2.5”

Tamarfo de conexion de: ¥4" NPT

Rango: 0 a 160 psi

Para controlar la presién se utilizarda un presostato con la siguiente
descripcion:

Marca: PUMPTROL

Tamario de conexién: %" NPT

Rango de trabajo de: 20 a 40 psi

Capacidad maxima: 220 psi

Para la seguridad se utiliza una valvula de seguridad con la siguiente

descripcion:
Marca: KUNKLE
Modelo: 6010

Tamarno de conexion: %2 NPT
Capacidad de liberacién: 0 — 365 Ib/hr

Presion de liberacion: 50 psig
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Figura 14. Partes de valvula de seguridad

Materiales:
N° Parte Material 1B
1 | Inyector Bronce )
2 | Tornillo de apriete del cuerpo| Acero inoxidable
3 | Tornillo sujeta disco de aviso| Acero inoxidable
4 | Disco B21 Alloy 485
5 | Alambre y Sello Acero inoxidable y plomo
6 | Tornillo de apriete guia Acero inoxidable
7 | Tuerca de retencion Laton, B16
8 | Vastago Acero inox. A582-416
g | Cuerpo Bronce
10 | Nivelador Acero
11 [ Tuerca de atasco Laton, B16
12 [ Tuerca de liberacion Acero - .
13 | Casquillo Laton Model 6021
14 | Perno de palanca Acero
15 | Tornillo de apriete, casquillo | Acero ino. Comercial 18-8
16 | Tornillo de compresion Laton, B16
17 | Resorte Acero inoxidable
18 | Placa retencion resorte Laton, B16
19 | Retencion del vastago Laton, B16
20 | Guia Laton/Bronce
21 | Anillo de aviso Laton/Bronce NModel 6010

Fuente: Tico flow control. http://www.kunkle model 6000 safaty valve.pdf. Consulta: enero 2018.

5.2. Suministro y control de nivel de agua

Para el suministro de agua se utilizara una bomba horizontal centrifuga con

la siguiente descripcion:

Marca: DRAPER

Modelo: PUMPDR-01
Altura maxima: 40 metros
Caudal maximo: 40 I/min

Potencia: 0.5 hp
Para el control de nivel de agua se usa un visor que se puede utilizar para

todos los tipos de verificacion de nivel de liquido; disponible con conexiones de
tuberia macho NPT de 1/2".
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El suministro de agua sera controlado de forma manual por el operador a

través de un sistema on-off para la bomba en el tablero de control.

El nivel maximo y minimo de agua sera controlado de forma visual a través

de indicadores en el visor de nivel.

Caracteristicas:

Controles de bola estandar en modelos de 20-150
Equipado con dos barras de proteccion de cobre

Valvula de drenaje de aguja estandar de 1/4 "en antebrazo
Clasificado: 125 psig a 350 ° F, 300 psig @ 100 ° F

Figura 15. Visor de nivel

5 P ,.»’51,: -

Fuente: Apollo valves. http://www.directindustry.es/prod/conbraco-industries/product-9063-

686415.html. Consulta: enero de 2018.

5.3. Control de llama a través de fotocelda

Es importante mantener monitoreado el quemador para que mantenga su

flama encendida y que, por cualquier fallo, se corte el suministro de gas, para

este control se puede utilizar una fotocelda UV o una sonda-electrodo de

ionizacion.

Por cuestiones de costos se usara una sonda-electrodo de ionizacion.
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6. CONSTRUCCION

6.1. Construccion de las bridas

De una plana de 3/16 de espesor y 1.5 pulgadas de ancho se rolaron cuatro
aros con diametro externo de 13 pulgadas y diametro interno de 10 pulgadas.

Luego se marco 8 centros puntos equidistantes para luego ser taladrados.

6.2. Construccion del casco

Debido al costo para rolar una lamina se utilizé un cilindro de acetileno. Se
corté con pulidora los extremos y se obtuvo un cilindro de 29,5 pulgadas de largo
y 10 pulgadas de didmetro, con los extremos se construiran las compuertas del

prototipo.

6.3. Construccion del haz de tubos

Con pulidora se cortaron las dos tapaderas porta tubos de las placas de

acero A36 y se dimensionaron a la medida del diametro interno del casco.

Se bosquejo la ubicacion del hogar y de los dos tubos de humos. Con un
punzén se marcaron los centros y luego se taladro los 13 agujeros de 7/8” de

diametro.

En el torno se agrando el diametro del agujero donde se colocara el tubo
para el hogar de 0,875” a 2,77”

En el torno se rectificaron los extremos de los 12 tubos de humos y del
hogar.
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Se eliminé con solvente mineral todo el aceite y polvo de las placas y los

tubos.

Se colocaron las placas porta tubos en los extremos del casco y luego se

introdujo cada uno de los tubos de humos y el hogar.

Se dejo 1/8” sobresalidas las puntas de los tubos para su mejor proceso de

unién con soldadura.

Se unieron todos los extremos de los tubos con los espejos y los espejos

con el casco.

En el proceso de unién se utilizé soldadura por arco eléctrico, con un
electrodo de especificacion UTP E309L-16 73151 que es especialmente utilizado

para la unién de materiales disimiles.
6.4. Construccion de chimenea

Para la chimenea se necesita un tubo de 2” de diametro externo, con un

grosor de pared de 1/8".
A la tapadera trasera se le realizé6 un agujero donde se atornillara la

chimenea, el tubo tendra 70 centimetros de largo con una cubierta cénica en el

extremo elevado.
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7. PRUEBAS

7.1. Prueba hidrostatica

En esta prueba se aplica presion al prototipo fuera de operacion, con el fin
de verificar la hermeticidad del equipo y la resistencia de las soldaduras,
utilizando como elemento principal el agua o un fluido no corrosivo. Todo equipo

nuevo debe ser sometido a una prueba hidrostatica.
Para la prueba hidrostatica se utiliza una presion no menor de 1.3 veces la
presiéon de disefio segin norma UG-99 STANDARD HIDROSTATIC TEST del

cédigo ASME 2004 seccion VII-DIVISION 1

Se calcula lo siguiente:

Presiony,,yepa hidgrostatica = 1.3 presion de disefio

Preswnprueba hidrostatica = 1.3 (70 psi)

Preswnprueba hidrostatica = 91 PSi

La presion para realizar la prueba hidrostatica en el prototipo es de 91 psi.
7.2. Cuidados y resultados de la prueba hidrostatica

Preparar una prueba hidrostatica significa que se debe tomar todas las

precauciones inherentes en todo el proceso.

Hay que adecuar el sitio para tener facil acceso para realizar la inspeccion.
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e Por ninguna razén se debe golpear la tuberia o equipo, ni tratar de corregir

fugas entre bridas con llaves, mientras el sistema este presurizado.

e Asegurar que todos los dispositivos de alivio de presion y accesorios de
instrumentacion y valvular de retenciéon estén excluidos de la prueba por lo
que deben sustituirse por piezas provisionales como tapones macho o

hembra.

e Disponer de adecuadas conexiones de alimentacién y descarga del fluido de

prueba, para tener un buen llenado y drenado en un tiempo razonable.
e Utilizar una adecuada bomba para realizar la prueba.

e No cubrir con pintura u otro tipo de recubrimiento uniones con soldadura hasta

después de la prueba, esto para revisar que haya posibles fugas.
o Asegurar que la presion no exceda del valor establecido.

e Usar material sellador (teflon) en todas las juntas roscables del recipiente

sometido a dicha prueba.
Si existieran fugas por tapones, no tratar de ajustarlos durante la prueba ya
que un falso movimiento y la energia acumulada en el sistema puede expulsar el

tapon a alta velocidad y causar dafios a personas o instalaciones.

Revisar posibles fugas o zonas de expansion mientras la camara esta

sometida a presion.
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La duracién de la prueba debera ser de 1 hora como minimo, de manera

que se tenga el suficiente tiempo para permitir una adecuada inspeccion.

El agua utilizada para la prueba hidrostatica debe estar con un PH entre 6

y 8 para todos los materiales ferrosos y neutros para materiales no ferrosos.

Durante la ejecucion de la prueba, la temperatura del agua y del recipiente
no podra exceder de 49 Celsius (120 °F) ni ser menor de 18 Celsius (64.4 °F), la
maxima diferencia de temperatura entre el agua y la pared del recipiente no debe
exceder de 10 Celsius (50 °F).

Descripcion de los datos para la prueba hidrostatica y resultados de la
misma:
e Prueba de resistencia a la presion

e Material a ensayar

Casco de prototipo de caldera pirotubular de 10” de diametro por 27.5” de
largo, presion de disefio de 70 PSI. Cilindro con un grosor de pared de 4 mm de
acero A 283.

e Descripcion del ensayo:

Segun las regulaciones de las normas ASME, Seccion V, capitulo
VIl divisiéon 1 en el apartado UG-99 establece utilizar una presién de
prueba de 1.5 veces la presion de disefio (70 PSI) de la caldera. Por lo
tanto, se somete el casco del prototipo de caldera piro tubular a presién
interna a 105 PSI, la presion de disefio segln especificaciones de la
norma ASME.
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e Equipo utilizado:
Maquina de pruebas hidrostaticas: bomba manual
Marca: HELBERT
Elemento medidor: manémetro
Rango de presion: 0 PSI - 160 PSI

e Resultados de la prueba:

Se sometid el prototipo a una presion interna de 105 PSI, se realizé una
inspeccion visual en la cual se pudo constatar que no se encontraron fugas y el
dispositivo se mantuvo con dicha presién interna durante 3 horas, periodo en el
cual no se registr6 disminucién en la presiéon, obteniendo un resultado

satisfactorio para el prototipo.
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8. RESULTADOS

8.1. Funcionamiento real del prototipo de caldera pirotubular

Para la puesta en marcha del prototipo, se tomaron las precauciones de
seguridad necesarias, se hizo una inspeccién general de las conexiones
hidraulicas y eléctricas. Ademas, se comprobé el funcionamiento de los sensores
de llama, asi como la condiciéon de cada una de las valvulas. Se verifico el
funcionamiento del sistema de alimentacién de agua. Durante el proceso inicial
de encendido se realizé un barrido para evitar posible acumulacién de gases o
mezclas explosivas en el interior de la caldera, se utiliz6 agua desmineralizada
para garantizar un PH neutro, logrando asi el funcionamiento adecuado del

prototipo.

8.2. Generacion de vapor necesaria para cumplir con 5 HP

El quemador genera 1333,79 BTU y el tiempo para alcanzar la ebullicién fue
0,5 horas por lo cual se tiene un flujo de calor 2667,58 BTU/h equivalente a
0,0797BHP. Dicho valor representa 2,74 Ib/h.

Se logré identificar secciones de alta temperatura, se comprobo el
funcionamiento del sensor de llama ya que, al aumentar el flujo de aire, se activo

la alarma y se cerr¢ la electrovalvula.

Se abrieron las valvulas de drenado, las cuales funcionaron
adecuadamente, no se observé ningln tipo de fuga en el sistema, ademas se
observo el funcionamiento del presostato el cual, al llegar a la presion de 38 psi
apag6 inmediatamente el quemador y cuando llegé a la presion de 20 psi se

activo el quemador para ser encendido nuevamente.
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9.1.

9. DISENO DE GUIA PARA USO DEL PROTOTIPO

Procedimiento de encendido

Para el correcto proceso de encendido del prototipo, se deben aplicar las

normas de seguridad basicas para sistemas de alta presion, temperatura y

materiales combustibles, ya que se emplea gas propano ademas tomando en

cuenta las siguientes indicaciones:

Revisar las conexiones y el suministro de agua, gas y corriente eléctrica.
Realizar una inspeccién para asegurarse de la correcta posicién de las
valvulas (En posicién de cerrado valvulas de drenado, gas y salida de vapor,
en posicion abierto valvulas de visor de nivel).

Llenar el tanque con agua desmineralizada no menor a 40 litros.
Abrir manualmente el paso de gas % de vuelta.
Cerrar la escotilla de admision de aire.

Encender el panel de mandos.

iApagar el sistema inmediatamente! Consultar con personal calificado, si se
observa el indicador de llama encendido durante el proceso de energizado.
Activar el soplador y esperar 10 a 15 segundos para realizar el pre barrido.
Pulsar el botén de encendido y esperar a que se active el indicador amarillo.
Verificar la calidad de la llama a través de la mirilla (utilice la escotilla y la

valvula de admisién de gas para regular la llama hasta que sea de color azul).
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9.2. Procedimiento de operacion

Para el encendido inicial del prototipo se aplicara el proceso de arranque en
frio ya que la temperatura del agua es menor a 194 °F. Verificar los siguientes
aspectos para una correcta operacion.

e Evitar el contacto con los puntos calientes de la caldera.

e Presion de la caldera.

e Presion en salida de vapor.

e Nivel de agua de alimentacion.

e Temperatura de agua de alimentacion.

e Indicadores e instrumentos de la caldera.

e Forma, tamano y color de la llama.

e Puntos calientes.

e Humos en la chimenea.

e Fugas de gas o de agua.

¢ Nivel de agua en la caldera.

e Suministro de gas.

e En caso de emergencia, como fuga de vapor cerrar la valvula del suministro
de gas y apagar el panel de control, abrir la valvula en forma progresiva para
disminuir la presion.

e Sise activa la valvula de seguridad, apagar el panel de control y abrir la llave

de salida de vapor para que disminuya la presion de la caldera.

9.3. Procedimiento de apagado

Usar las siguientes indicaciones para realizar el proceso de apagado del

prototipo.

e Apagar el sistema con el botén principal en el tablero de mandos el sistema.
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Cerrar totalmente la valvula de admision de gas y esperar 10 a 15 segundos
para que el soplador elimine cualquier residuo de gas en el interior de la
caldera.

Desconectar el suministro de gas.

Esperar que disminuya la temperatura y abrir lentamente la valvula de salida

de vapor.

9.4. Mantenimiento basico

Para prolongar la vida util del prototipo se debe realizar un mantenimiento

por lo menos una vez cada 3 meses, por lo cual es necesario que se realice una

supervision de los aspectos siguiente:

Limpieza de electrodos del quemador.

Control y drenado adecuado de la caldera.

Estado de la mirilla.

Verificacion de las valvulas de seguridad.

Revision de conexiones eléctricas.

Correcto funcionamiento de los sensores de llama y presion.
Funcionamiento de electrovalvula de gas.

Funcionamiento y lubricaciéon de bomba de suministro de agua.
Limpieza de tanque de agua.

Desmontaje de compuertas para verificar estado de soldaduras.
Limpieza del hogar y el haz de tubos.

Limpieza de chimenea.

Limpieza de contactos eléctricos.

Se recomienda aplicar un programa de mantenimiento semestral y anual, en

el cual se verifiquen los aspectos anteriores, aunque no se utilice la caldera, esto

evitara fallas en la misma, garantizando su funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Se logré disefiar y fabricar un prototipo de caldera pirotubular de
12722,18 BTU, con capacidad de 51,17 Ibs de agua, presion de operacion
de 30 psi, el cual alcanz6 dicha presion en 1 hora 34 minutos y 47

segundos.

El material utilizado en la construccion de la caldera pirotubular son aptos,
ya que cumplen con los estandares requeridos por las normas ASME para
recipientes de alta temperatura y presion. El casco se construyé con acero

A283 tipo C el cual, tiene un punto de fluencia de 30000 psi.

Realizando el analisis del estudio térmico y la trasferencia de calor de los
materiales empleados en la construccion del prototipo, considerando las
pérdidas, se concluye que el calor requerido para conseguir la produccién
proyectada es de 168182,76 BTU

Se elabor6 una guia para el uso del prototipo, la cual incluye el proceso

de encendido, operacion, apagado y mantenimiento del mismo.

Se utiliz6 la seccion VIl division 1 de las normas ASME, la cual contiene
los requerimientos para construccién de minicalderas, como se clasifica el

prototipo construido.

Se realizé proceso de donacion del prototipo construido a la Escuela de
Ingenieria Mecanica para uso en el area térmica y principalmente en el

curso de Plantas de Vapor.
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RECOMENDACIONES

Asignar un espacio especifico que cumpla con las condiciones para

albergar el prototipo de caldera.
Capacitar a una persona, la cual se encargara de operar el prototipo de
caldera, asi mismo implementar los programas de mantenimiento

requeridos para el buen funcionamiento.

Utilizar agua desmineralizada que tenga un PH neutro para evitar

incrustaciones y oxidacion del equipo.

Revisar periédicamente el estado de las soldaduras y uniones roscables.
Implementar practicas de laboratorio para que el estudiante se familiarice
con las caracteristicas, el funcionamiento y operacién de una caldera

pirotubular.

Proponer proyectos de mejora para el prototipo y para el

aprovechamiento de vapor generado por el mismo.

Asegurar que ningln objeto o persona tenga contacto con el prototipo

mientras se realice el proceso de ignicion.
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APENDICES

Apéndice 1. Materiales para fabricacion del casco

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Aplicacion de soldadura

Fuente: elaboracioén propia.
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Apéndice 3. Fabricacion de la chimenea

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Fabricacion de franges

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Base del prototipo

Fuente: elabaracion propia.

Apéndice 6. Acople de soplador y accesorios

e = LN

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 7. Elementos del sistema eléctrico

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8. Sistema eléctrico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Conjunto de sistema de ignicion

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Bomba para prueba de presién hidrostatica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11.  Prueba de presion hidrostatica

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Partes del sistema hidraulico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Construccion de chimenea

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Instalacion de accesorios

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 15. Ensamblado final

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. Resumen de costos

CANTIDAD DESCRIPCION P. UNI. TOTAL
1 Cilindro de gas acetileno para casco 400.00 400.00
1 Valvula de seguridad 1695.00 1595.00
1 Manémetro 110.00 110.00
1 Control de nivel para agua 460.00 460.00
1 Valvula de bola para vapor inox 42.30 42.30
1 Lamina galvanizada 59.85 59.85

Accesorios en H.G. 212.10 212.10
1 Caja de registro 30.60 30.60
9 Cable fibra de vidrio (pie) 5.50 49.50
1 Luz piloto led alarma roja 15.44 15.44
1 Luz indicador amarillo 7.23 7.23
1 Switch pulsador 9.82 9.82
1 Switch selector 20.22 20.22
1 Electrovalvula aire, agua, gas 110.68 110.68
1 Circuito electrénico con accesorios 1200.00 1200.00
1 Valvula de aguja para gas 53.90 53.90
2 Adaptadores %4 en bronce 8.30 16.60
2 Adaptadores 3/8 en bronce 13.35 26.70
6 Cable SPT blanco (metro) 3.85 23.10
8 Terminales hembra 14-16 azul 0.80 6.40
2 Valvula de bola en bronce 27.50 55.00
6 Velumoide de 1/16 14.35 86.10
3 Libras de electrodo UTP-309L 75.00 225.00
20 Tornillos de %2 2.00 40.00
2 Placas de acero A36 35.00 70.00
4 Franges 100.00 400.00
1 Bomba hidraulica de % hp 250.00 250.00
2 Tubo de 1 %2 cuadrado 60.00 120.00
1 Tambo de gas de 25 Ib 150.00 150.00
1 Regulador de presion para gas 75.00 75.00
1 Boquilla para gas 50.00 50.00
1 Silicon 20.00 20.00
1 Empaque 50.00 50.00
1 Botella de thinner 20.00 20.00
4 Tapones para tubos de 1 4 cuadrado 3.00 12.00
4 Tapones para tubos de 1 cuadrado 2.00 8.00
1 Spray color beige 20.00 20.00

TOTAL 6167.86

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 17. Diagrama electronico
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Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 18. Prueba de seguridad

Con el objetivo de cumplir con las normas de seguridad y de operacién de
la caldera construida, se realizaron varias pruebas, entre ellas; la prueba de
arranque, prueba de presion hidrostatica, prueba de control de presién y pruebas
para verificar el funcionamiento de la valvula de seguridad, asi como las posibles

fallas en el funcionamiento de cada sistema.

POSIBLES FALLAS

eIndicador Amarillo se enciende al energizar el equipo.

Al iniciar el sistema de encendido, verifique que el indicador amarillo no se active,
si llegara a activarse esto indica que la valvula de gas esta abierta, por lo tanto,
apague el sistema y repita el procedimiento de encendido. El indicador amarillo

solo se activara cuando se presione el botdn de chispa(verde).

*Bomba no funciona.

Revise que el tablero este energizado, retire el tornillo de cebado y deje fluir el
agua.

*Sedimentos visibles en visor de nivel.

Observe el visor de nivel de la caldera, el agua en la caldera debera ser clara, si
observa sedimentos debe drenar el sistema de la caldera e iniciar el proceso
nuevamente.

*Indicador amarillo se enciende al energizar el equipo.

Para evitar falla en el proceso de encendido, identifique en la toma de corriente
cual es la linea negativa y la linea positiva, verifique que la espiga se conecte
correctamente, asegurandose que ningtin elemento haga contacto a tierra con el

prototipo.

Fuente: elaboracion propia
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