ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALDERO SIMPLE PARA
EL LABORATORIO DE PROCESOS INDUSTRIALES DE LA
FACULTAD DECIENCIAS

Trabajo de Integracién Curricular:

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO QUI'MICO

AUTORES:
SALTOS RUIZ STEVEN MARCELO
IZQUIETA QUEZADA DALTON DAVID

Riobamba - Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALDERO SIMPLE PARA
EL LABORATORIO DE PROCESOS INDUSTRIALES DE LA
FACULTAD DECIENCIAS

Trabajo de Integracién Curricular:
Tipo: Proyecto Técnico
Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO QUIMICO
AUTORES: SALTOS RUIZ STEVEN MARCELO

IZQUIETA QUEZADA DALTON DAVID

DIRECTORA: ING. MONICA LILIAN ANDRADE AVALOS

Riobamba - Ecuador
2023



© 2023, Steven Marcelo Saltos Ruiz & Dalton David Izquieta Quezada
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Steven Marcelo Saltos Ruiz y Dalton David lzquieta Quezada, declaramos que el
presente Trabajo de Integracion Curricular es de nuestra autoria y los resultados de este son
auténticos.

Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y
referenciados.

Como autores asumimos responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
integracion curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica del

Chimborazo.

Riobamba, 26 de junio del 2023.

Steven Marcelo Saltos Ruiz. Dalton David Izquieta Quezada
0201883816 0706145354



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: el Trabajo de Integracion
Curricular; Tipo: Proyecto Técnico, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALDERO
SIMPLE PARA EL LABORATORIO DE PROCESOS INDUSTRIALES DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS”, realizado por el sefior: STEVEN MARCELO SALTOSRUIZ
y el sefior: DALTON DAVID IZQUIETA QUEZADA, ha sido minuciosamente revisado por
los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los

requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Cesar Arturo Puente Guijarro ((ﬁ,@/J &
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL \ —

2023-06-26

Ing. Monica Lilian Andrade Avalos

DIRECTORA DEL TRABAJO DE ;7Eé
INTEGRACION CURRICULAR ) 2023-06-26

Ing. Paul Gustavo Palmay Paredes

ASESOR DEL TRABAJO DE Wﬁ)
INTEGRACION CURRICULAR 4 2023-06-26




DEDICATORIA

Este logro tan importante va en primer lugar a Dios, a mis padres que han sido mi mayor pilar,
mi fortaleza, me brindaron su apoyo incondicional, que aunque se encuentren lejos, siempre los
he llevado en este camino del saber bien presentes, a mis abuelitos que con sus consejos no me
han dejado caer, a mi abuelita que aungque no se encuentre entre nosotros, este logro es para ella,
por su caracter, apoyo y amor incondicional, agradezco infinitamente a mi familia que ha estado
en todo momento en este arduo y largo camino, con su apoyo incondicional, desde el primer dia

gue comenzd este suefio hasta hoy que lo han visto materializado.

Steven

El presente trabajo se lo dedico a mi madre que siempre estuvo presente escuchando y dandome
la inspiracion y palabras necesarias, a mi yo del pasado que nunca se rindio; a pesar de las
adversidades mir6 hacia delante. A George que al inicio sus ensefianzas me parecian vacias, pero

con el tiempo aprendi que todo es hermoso y llega en el momento exacto.

Dalton



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por permitirme estar con vida, por permitirme haber cumplido una meta méas
en mi vida, a mis padres que han estado conmigo en este largo camino, han estado pendientes,
llenos de preocupaciones y de orgullo, me han acompafiado desde el primer dia, no dejandome
caer, viendo que existen muchas adversidades, pero jamas bajar los brazos, aunque a la distancia
en otro lugar geografico, nunca han dejado de apoyarme. A mis abuelos, a pesar de que mi abuela
no este con nosotros en estos momentos, en todo el trayecto que me acompafio, siempre velo por
mi integridad, por mi cuidado a la hora de salir de nuestro hogar en busca del suefio profesional,
siempre con sus atenciones y cuidados, nunca podria haber llegado hasta donde estoy sin todo eso
a donde me encuentro hoy.

Un agradecimiento muy especial a la ESPOCH, por ser participe en este gran suefio, acogerme
en toda su alma mater, lleno de conocimiento y adquiriendo aptitudes que me ayudaran en la vida

profesional.

Steven

Agradezco infinitamente a mi madre y hermana por sus hermosas ensefianzas y sabiduria
transmitida, a mi tia Esther por el amor incondicional que me brinda, a mi tia Marianita por
siempre sacarme una sonrisa y creer en mi, a varios docentes que marcaron un antes y después en
mi toma de decisiones y manera de pensar, a la Ing. Mdnica e Ing. Paul por impartir sus

conocimientos profesionales en el desarrollo del presente proyecto.

Dalton

Vi



INDICE DE CONTENIDO

0007 (03 O 1) O VN 33 55N ST xi
INDICE DE ILUSTRACIONES..........coooviiiieisieiesiee s seesessesse st xii
INDICE DE ANEXOS ......oooviiiiiiiieieieeseseess ettt sn s st ssasesssasssssesessessnsanes xiii
RESUMEN......c..ooiiiiiiiiesiieieesesessiessesess s essss s st s s s s san st s s san s s s snsens XV
SUMMARY/ABSTRACT ..........ooiivuiriieiseeseisessesiessessesssss s seessssssssesssssssssessssssssesssssnssnssnes xvi
INTRODUGCCION ......coooiiiiiiieiieieeeess sttt ses st sa st ssa sttt sena s 1

CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA ..........cc.oooviiiiiiiiisieeesssssssssessssessessensssensssanes 2
1.1, ADEECEURIERS ......c.eveiiiiiiiiei e r e 2
1.2.  Planteamiento del Problema.................ccccooiiiiiiiii 2
1.3. JUSTHFICACION ..o e 3
Tide  ODJELIVOS ..o 3
1.4.1. Objetivo General.....................cccocuiiiiiiiiiiiiiieii e 3
1.4.2.  Objetivos ESPECIfiCos ................ccccvuiiueiiiiiiiiiiei ettt 3

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO .......cooomiimmiriieieseesssesssssssssssess st 4
2.1.  Antecedentes de INVeSEIZACION ...............ocoeiiiiiiiiiiic 4
2.2, Referencias TeOIIiCaS............ccocoriiiiiiiiiic s 5
2.2.1. Fundamentacion teOVICA .....................cocueviiiiiiiiiii it 5
22,11 CUACFAS ...ttt 5
2.2.1.2. TransSferencia de CAlOT ...........c.cccvuiiiiiiiii i 7
2.2.1.3. COMAUCCION ...ttt ettt ettt b e she ettt eebeesbeenbeesene s 7
2.2.1.4. COMVECCION ..ttt ettt ettt bt ettt e b e she e s he et e e beesbeenbeesnne s 7
2.2.1.5. RAAIACION ...ttt bt ettt st e be e sbeenbeesene s 7
2.2.1.6. COMDBUSTION ...ttt ettt b e b sae e s ae et e be e nbeesbeesrne s 8
2.2.1.7. Partes principales de una caldera. .................c.cccocuouiiiiiiiiiiiiicisse e 9
2.2.1.8. Combustible usado en las calderas ....................ccccoviuveniiniiniiiiiei e 10
2.2.1.9. Ingenieria del PrOYECIO ...........c..ccouuiiiiiiiiiie sttt 12

CAPITULO Il

vii



3.1.
3.2
3.3.
34.
3.5.
3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.7.
3.8.
3.9.
3.9.1.
3.9.2.
3.10.
3.10.1.
3.10.2.
3.11.
3.11.1.
3.11.2.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.15.1.
3.15.2.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.19.1.
3.19.2.
3.19.3.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.

MARCO METODOLOGICO.........ooooeoeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeseeeesesesesesesesesesanenes 16

Disefio térmico del caldero................ccooooiiiiiiiiii 16
Calculo Presion de Funcionamiento Caldera.................cccoccooiiiinini 16
Factor de evaporacion (fe) .............coooveiiiiiiii s 17
Potencia nominal del caldero (Pn) .............cccoooiiiiii i 17
Calor total requerido (Qtotal) ...............ccoooiiiiiii i 18
Caudal masico real del agua/vapor (1) ............ccccooevviiiiiiii i 18
Balance de energi.....................cc.cccoooviiiiiiiiiiiiiii s 18
Volumen de agua (VAGUQ) ................cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiet s 20
Caudal masico de combustible (1MCOMD) ..o 21
Flujo volumétrico del combustible (VCOmMD).............ccccovcviiiiiiiiiiiiii 22
Relacion aire/combustible para mezcla estequiométrica (AC)............ccceevvereennene 22
MaASA A AITE ... s 23
Masa de cOmBUSTIDIe ........................cccoccuiiiiiiiiiiiiiii e 24
Relacion aire/combustible para mezcla con 35% exceso de aire (AC. exceso) ....... 24
MaASA A AITE ...t 25
Masa de cOMBUSTIDIe .......................c.ccoocciiiiiiiiiiiiiiiii s 25
Relacion aire/combustible para mezcla con 50% exceso de aire (AC. exceso) ....... 26
MASA A AITE ... 26
Masa de comDUSHIDle .......................cccoooviiiiiiii e 26
Caudal masico de los gases de combustion (IMgas)............cccccoevviiiiciiniicnenn, 27
Fracciones molares de 10S productos ...............ccccoooiiiiiiiiiic e 27
Presiones Parciales. ... 28
Nlmero de Prandtl...............cccooiiiiiiiii e 28
Temperatura de llama adiabdtica (TQ) ...............ccoooveiiiiiiiiiiii e 29
Temperatura maxima teorica de la llama..........................c.ccoooiviviiiiiiiiniiciie e 33
Analisis de la transferencia de calor ... 33
Calcular la emisividad y absortividad de HZO y CO2 ... 34
ADSOTtIVIAAd ..o 36
Emisividad y Absortividad de 10S ases..............cccocoriiiiiiici 38
VAIOT de € ... 38
Valor final de absortividad ...........................c...ccccooiviiiiiiiiiiiiii e 38
Analisis de Prabir Basu EI calor de radiacion:..........................cccccocoviiiinicincnnnnn, 38
Area interna del tubo (AfLAMUA) ............c..cooeoveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e esessis e 39
Calculo de la emisividad lTuminosa: ...............c.coccooiiiiiiiiiii e 39
Longitud de 1a flama ...............cooooiiiiii e 40
Analisis de la transferencia de calor................cocoiiiiiiiii 43



3.24.
3.24.1.
3.25.
3.26.

3.27.
3.28.
3.29.
3.29.1.
3.29.2.
3.29.3.
3.30.
3.30.1.
3.31.
3.31.1.
3.31.1.1.
3.31.1.2.
3.31.1.3.
3.31.14.
3.31.2.
3.31.2.1.
3.31.2.2.
3.31.2.3.
3.32.
3.32.1.
3.32.1.1.
3.32.1.2.
3.32.1.3.
3.32.14.
3.32.1.5.
3.32.1.6.
3.32.1.7.
3.33.
3.33.1.
3.33.2.
3.33.3.
3.33.4.

Transferencia de calor por ebullicion nucleada(q)...........ccccoovviiiiiiiiiiicicne, 43
Ebullicion nucleada............................cccoccooviiiiiiiiiiiiii it 43

Resistencia total .................c.cooovviiiii 47

tanque hogar del caldero (QTR) ............cccveiiiiiiiiiei e 48
Area de transferencia ALT @IS ...............c..cco.ooveveveveeeeieereeseesesseses s 50
DiSeflo MECANICO. ..........oooiiiiiiiiiiei e 50
Dimensionamiento GeOmeEtriCo ............c.cocvvvviiiiiiiiiii i 52
Diametro interior del recipiente a presion (Din) ..................ccccocoeviviiiiiiiiin e 52
Altura efectiva del cilindro (LEfec)................ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Altura efectiva del cilindro (LEOtaAl)....................cccooevviiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
Seleccion de Materiales...............ocoooviiiiiiiiiiic 53
Seleccion de materiales para el caldero que estin sometidas a presion.................... 53
Diseiio de los sistemas periféricos..............cccooviiiiiiiiiiiii 54
Seleccion de COMPONERLES .....................cccoveiiiiiiiiiiii e 54
BOMbBA de QQUA ..o 54
Valvula manual de DOIA................ccoooivviiiiiiiiiiiii s 55
VAIWVULA CRECK ...ttt bbb 56
Manguera flexible para GLP .............ccccccooiiiiiiiiiiiiiie e 57
SISIEMA de CONLIOL ...ttt 57
Valvula de SEQUIIAA ................ccccoueiiiiiiiiiiiiiiii s 57
MANOMCLTO ...ttt ettt sttt sbeesane s 58
PFESOSIALO ...t 59
Diseiio de elementos sometidos a Presion ..o 60
Calculo del diSefio MECANICO .....................cccoevoiiiiiiiiiiii e 60
Condiciones de diSefio MECANICO. ...........cceiveiiiiiiiiiieii e 60
Presion admisible en el CIlINAYO ...............ccccooiviiiiiiiiiiiii e 61
Diserio de 1as tapas PIANAS. .............ccooueoiiiiiieiiiiee e 62
Diserio de la camara de COMDUSTION. ...........cc.ccoiviiiiiiiiiiiiiiiie et 62
Presion externa admisible (presion MAXima) ...........c.ccccoeeveveiiiiiniiiiiiiiieseesenne 63
Diserio de [0S tubOS de NUMO ............cccccouiiiiiiiiiiiiii s 64
La presion mdxima admiSible ................ccccooiiiiiiiiiiiiiiii 64
DISENO MECANMICO........ooiiiiiiiiiiiii et b e sabe e bee e 65
Instrumentos de control y equipos auxiliares ......................ccccoveiviiiiniiieiiinenieenen, 65
Seleccion de valvula de distribucion de vapor .......................c.c..cccocovvinvcniininnnns 65
Seleccion de valvula de pUrga .........................ccccvooiiiiiiiiiiiii e 65
Seleccion de valvula de alivio .........................ccocviiiiiiiiiiiiiii e 66



3.33.5. Seleccion valvula de alivio.........................ooueeeiiiiiiiiiiiiiiii e aans 66

3.33.6.  Seleccion de control de presion .......................cccocouvviiiiiiiniiiiiiii i 66
3.33.7.  Seleccion de control de nivel de agua .....................c.cccoovviniiiiiiiiiniiiiiiene 66
3.33.8.  Seleccion mandmetro indicador de presion .....................c.cccoccevviniiiiiiiiiiininne, 66
3.33.9.  Seleccion de la bomba de agua para la alimentacion del caldero .......................... 66
3.33.10. Construccion paso a paso del equipo ......................c.ccccoocovviiiiiiiieiiiiiciinene 68
3.33.10.1. Proceso CONSIFUCCION CUCTDO ....cuuuivuieriieiisieessssssiesesiesssisssstsssssisssssssssssessnssssssesssees 68
3.33.10.2. Proceso cOnStrucCion tapas PLANGAS ............cccuevuiiiiiiiiiiiiiiesniss s ssiee e sien s ssessnneas 68
3.33.10.3. Proceso construccion del reCiDiente ..........c..ccocuuvieiiiiiiiiisisssiesssee e sien s snessneas 69
3.33.10.4. Proceso cONStrucCion de CUBDIEITAS . ............c.ciouiiiiiiiiaiiieii it 69
3.33.11. Montaje del calderin .......................ccccccooiiiiiiiiiiiiiiieiiiii s 70
3.33.11.1. Proceso MORLAJE IN I ............cocouiiiiiiiiiiii ettt 70
3.33.11.2. Proceso MORLAJE INC2 ..........cccouiiiiiiiii et 70
3.33.11.3. Proceso MORLAJE IN 3 ..........coouiiiiiiiii ittt 71
3.33.12. Montaje SiStemas PEriferiCas .................ccouoiiiiiiiiiiiieiieiie sttt 71
3.33.12.1. Proceso montaje Sistemas PEViferiCOS .......cuooumiivuiiiriumieesieseaieeseseesnessesee e sseesne e 71
3.33.13. Montaje de sistema de coOntrol .........................cc.cococuvviiiiiiiiiiii i 72
3.33.13.1. Proceso montaje Sistemas PEViferiCOS .......cuoumiiivuiiiriumieesieseaieesseseennessesee e sseesne e 72
3.33.14. MOontaje final...................cccccoooiiiiiiiiiiiiie e 72

CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.................. 73
CONCLUSIONES ..o oo e oo e et e e e e et e s et et et et et et et et et et e e e e e e e e e e e s erereseseresesarasanas 78
RECOMENDACIONES ..o cveeeeeeeeeee e eeev et et et et et et etesateseseeaseseeeeessseeesesesesessssssssesesasasaseens 79
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:
Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:
Tabla 18-3:
Tabla 19-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 2-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:

Tip0S de COMBUSLION. ......cviuiiiiiiiiite s 8
Combustible usado en 1as Calderas ...........ccooevviiiiiiiiieee 11
Variables de diSER0........cvi v 12
Especificaciones de diSEMI0 .........cccveieiieiiieie st 14
Variables de disefio termico del Caldero...........ccoovviiiiiniiieniieee e 16
Valores @ INLEMPOIAT .......cvoiiiicc e e 20
Valores de temperatura a iNnterpolar...........cccveve i 20
Composicidn del GLP Y del AQFe ........ooviviiiieec e 21
Datos para interpolacién de la temperatura adiabatica..............ccoccevveveeicinciienenn, 32
Datos para interpolacién de calor eSpecifiCo........cccooveviiiiiiiviiice e, 44
Datos para interpolacién de tension superficial...........cccccoveviiiii i, 44
Disefio mecanico para el tanque hogar..........cccccveveve e 50
Disefio mecanico para el CiliNAro ...........cccoviiiiiiiiiee e 51
Disefio mecanico para 10S tUDOS .........cooeiiiiiiiriiee e 51
Caracteristicas de 105 COMPONENTES ........cceiriririririeiniei e 53
Propiedades de los componentes del caldero ...........ccovvvveieviveienie s, 54
Caracteristicas DOmMba de agUA ..........cooveeriiiiiieee e 55
Caracteristicas valvula manual de bola ...........ccccooviiiiiiiniiccc e 55
Caracteristicas VAIVUIA ChECK...........cccciiiiiiciccce e 56
Caracteristicas DOmba de agUa ..........ccovveriiireiiiie e 57
Caracteristicas de valvula de Seguridad.............cccoovveriiiiinennenneree e 57
Caracteristicas del ManOMELr0...........covvreieieieies s 58
Caracteristicas bomba de agua ..........c.ccoovvveiiiiiic i 59
Matriz de COSLOS UNITAITOS. ......ceiuerierieieieieieee ettt 75
Materiales para el Caldero..........coov i 75
INSErUMENTOS Y ACCESOMTOS. ...e.viieeeeieeeiie st etee ettt sttt st seeeeeseeenes 76
COStO A8 MANO 0B ODIA ...ttt 77
COStO de INVESLIGACION.......cvvevieereieiieeie et enes 77
COStO de INVESLIGACION.......cveeiieeeeieiieeie et enes 77

Xi



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1-2:
lustracion 2-2:
lustracion 3-2:
lustracion 1-3:
lustracion 2-3:
lustracion 3-3:
lustracion 4-3:
lustracion 5-3:
lustracion 6-3:
lustracion 7-3:
lustracion 8-3:
lustracion 9-3:
lustracion 10-3:
lustracion 11-3:
lustracion 12-3:
lustracion 13-3:
lustracion 14-3:
lustracion 15-3:

lustracién 16-3:

Disposicion general de una Caldera...........cocooverrireiineineees e 9
Pasos para [a CONSIIUCCION ..........coviuiiiieiciieeee et e 13
ANALISIS FUNCIONAL ... 15
Balance de eNergia........ccocveveiiiic i e 30
MalTE TEIMICA ... 42
Suciedad sobre la superficie en la que se realiza transferencia de calor ........ 45
DOMDA AE AQUA ....vecvieiecice e 55
Valvula manual de DOJA ... 56
VAIVUIZ CRECK ...t 57
Manguera flexible para GLP...........ccccociiiiiiiic e 57
Valvula de Seguridad ..........ccieeiiiiiicicce e 58
MANOMELIO ...ttt ettt b et e b e bbb nb et enes 59
DOMDA & AQUA ... s 60
CONSEIUCCION el CUBIPO ... s 68
CONSEruCCiOn de tapas PlaNAS..........covreireiireiieire s 69
CONSLrUCCiON del FECIPIENTE .......cvviveeiiiiciire e e 69
CONSLIUCCION € CUDIEIAS ......cvveviivicii e 70
montaje del CaldBITN ..o e 71
montaje de Procesos PEFfENICOS. .......cuiiriireiriei e 72

Xii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:

ANEXO E:
ANEXO F:
ANEXO G:
ANEXO H:

ANEXO I:

ANEXO J:

ANEXO K:
ANEXO L:

ANEXO M:

ANEXO N:

ANEXO O:
ANEXO P:
ANEXO Q:
ANEXO R:
ANEXO S:
ANEXO T:
ANEXO U:
ANEXO V:

ANEXO W:

TABLA DE PRESIONES DE AGUA SATURADA

TABLA DE TEMPERATURAS DE AGUA SATURADA

CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

CALORES ESPECIFICOS DE GAS IDEAL DE VARIOS GASES COMUNES,
EN FUNCION DE TEMPERATURA

TABLA DE TEMPERATURAS DE AGUA SATURADA

PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

ENTALPIA DE SUSTANCIAS A UNA TEMPERATURA DE 23°C
PROPIEDADES A PRESION DE 1 ATM DE BIOXIDO DE CARBONO Y
MONOXIDO DE CARBONO

PROPIEDADES A PRESION DE 1 ATM DE NITROGENO, OXIGENO Y
VAPOR DE AGUA

ENTALPIAS ESTANDER A 2898.15 K JOULES POR MOL FORMADA DE
SUSTANCIA

PROPIEDADES DE GAS IDEAL DEL NITROGENO, N;

EMISIVIDADES DE LOS GASES H20 Y CO2 EN UNA MEZCLA DE GASES
NO PARTICIPANTES A1 ATM DE PRESION TOTAL

LONGITUD MEDIA DEL HAZ DE L PARA VARIAS FORMAS DEL
VOLUMEN DE GAS

FACOTRES DE CORRECION PARA LAS EMISIVIDADES DE LOS GASES
H20 Y CO2 A DIFERENTES PRECIONES DE 1 ATM

FACTOR DE CORRECIONAs PARA GASES DE COMBUSTION

TENSION SUPERFICIAL DE LA INTERFASE LIQUIDO VAPOR (AGUA)
PROPIEDADES DEL AGUA

COEFICIENTESCsf n PARA CONBINACIONES FLUIDO-SUPERFICIE
FACTORES DE INCRUSTACION

FLUIDOS

FACTOR ADIMENSIONAL DEPENDIENTE DE FIJACION DE LA TAPA
GRAFICO GEOMETRICO PARA COMPONENTE BAJO CARGAR
EXTERNAS O DE COMPRENSION

GRAFICO PARA DETERMINAR EL GROSOR DE LA CARCASA DE LOS
COMPONENTES BAJO PRESION EXTERNA DESARROLLADO PARA
ACEROS DE CARBONO O DE BAJA ALEACION CON UNA RESISTENCIA
MINIMA DE RENDIMIENTO ESPECIFICADA DE207MPA Y SUPERIOR

Xiii



ANEXO X: GRAFICO GEOMETRICO PARA COMPONENTE BAJO CARGAR
EXTERNAS O DE COMPRENSION

ANEXO Y: MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

ANEXO Z: PLANOS DEL DISENO MECANICO

Xiv



RESUMEN

El laboratorio de procesos industriales no cuenta con un equipo que satisfaga las necesidades
respecto a un manejo practico; asi como, un equipo complementario para los distintos procesos y
operaciones que ocurren dentro de este, ocasionando asi pérdidas al conforme a tiempo, y
generando un gran gasto energético. Por lo tanto, el objetivo fundamental del presente proyecto
técnico fue realizar el disefio y construccion de un generador de un caldero pirotubular vertical,
mMismo que proporcionara vapor a una presion determinada para el funcionamiento de equipos del
laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de 3 BHP de potencia ubicado en
la ciudad de Riobamba - Ecuador. Para el efecto, la metodologia utilizada fue la realizacién de
una revision bibliogréfica con la finalidad de identificar las principales caracteristicas técnicas de
las calderas pirotubulares, y los requerimientos constructivos establecidos por la Norma ASME
para el disefio de generadores de vapor. Con esta informacidn se procedi6 a realizar el disefio
térmico-mecanico del caldero pirotubular. Finalmente, se determind los costos unitarios para
establecer el importe del disefio y construccion del generador. Haciendo uso de la metodologia
descrita se obtuvo que los resultados del proceso de disefio revelan que el flujo méasico de vapor
que genera la caldera es de 45.93 Kg/h y el flujo volumétrico de combustible de 6.08 L/h. Con
los resultados obtenidos se concluye que el caldero construido cumplié con los requerimientos
especificados en la norma aplicada, garantizando de esta manera la eficiencia y seguridad del
equipo. Antes de utilizar el equipo, se recomienda leer el manual de operacion y manual de

mantenimiento para su correcto manejo.
Palabras clave: <CALDERO>, <PIROTUBULAR>, <LABORATORIO DE PROCESOS

INDUSTRIALES>, <DISENO DE UN CALDERO PIROTUBULAR VERTICAL>,
<CONSTRUCCION DE UN CALDERO PIROTUBULAR VERTICAL>.
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SUMMARY/ABSTRACT

The laboratory of industrial processes does not have an equipment that meets the needs of a
practical handling; as well as, a complementary equipment for the different processes and
operations that occur within it, thus causing losses in time and generating a great energy expense.
Therefore, the main objective of this technical project was to design and build a generator of a
vertical pyrotubular boiler, which will provide steam at a certain pressure for the equipment
operation of the Laboratory of Industrial Processes at the Science Faculty with 3 BHP of power
located in the city of Riobamba - Ecuador. For this purpose, the methodology used was carried
out through a bibliographic review with the purpose of identifying the main technical
characteristics of the pyrotubular boilers, and the constructive requirements established by the
ASME Standard for the design of steam generators. With this information, the thermal-
mechanical design of the pyrotubular boiler was carried out. Finally, the unit costs were
determined to establish the amount for the design and construction of the generator. Using the
methodology described above, the results of the design process reveal that the mass flow of steam
generated by the boiler is 45.93 kg/h and the volumetric flow of fuel is 6.08 L/h. With the results
obtained, it is concluded that the constructed boiler complied with the requirements specified in
the applied standard, thus guaranteeing the efficiency and safety of the equipment. Before using
the equipment, it is recommended to read the operation manual and maintenance manual for its

correct handling.

Key words: <BOILER> <PYROTUBULAR, LABORATORY OF INDUSTRIAL
PROCESSES>, <DESIGN OF A VERTICAL PYROTUBULAR BOILER, <CONSTRUCTION
OF A VERTICAL PYROTUBULAR BOILER>.
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INTRODUCCION

En el presente documento se establece el dimensionado térmico, geométrico y mecéanico de un
generador de vapor piro tubular vertical de 3 BHP de potencia para el Laboratorio de Procesos
Industriales de la Facultad de Ciencias ubicado en la ciudad de Riobamba - Ecuador. Para realizar
este disefio, se tomd en consideracion las bases en los lineamientos y disposiciones de la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) por sus siglas en inglés que establece las directrices
para la construccion de calderas de potencia, especifica los materiales aceptados de construccién
y establece una guia, la cual se recomenda para el disefio de recipientes a presion. Para el
desarrollo de este proyecto, se dispone de toda la informacion técnica, informacion sobre

manuales, prevencion y la infraestructura presente en el Laboratorio de Procesos Industriales.

Este proyecto, surge de la inexistencia de un equipo de generacién a vapor que se pueda utilizar
dentro del laboratorio, lo cual induce a perdidas energéticas; asi como, pérdidas de tiempo, con
lo cual se busca plantear una propuesta de disefio mecanico de calderas piro tubulares vertical
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, como las limitantes en la obtencion
de materiales adecuados que exige que la industria local, con lo que deba importar estos equipos

incrementando el costo de adquisicion y puesta en marcha.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Los calderos, equipos que han pasado por las instalaciones de procesos industriales se han visto
envueltos en constante nulidad debido a un incorrecto dimensionamiento, mantenimiento y
funcionamiento; uno de estos calderos presente en el laboratorio de procesos industriales operaba
entre temperaturas de 100-130 °C y asi obtener presiones de 50 Psi como maximo, pese que en el
2018 se lo automatiz6 mejorando el porcentaje de consumo del combustible en un 11.1% al dia,
ademas de brindar datos reales de presion y temperatura, el no contar con un manual de
mantenimiento y un uso erréneo del equipo hizo que hasta este afio presente 2022 no sea favorable
contar con este equipo, limitando el correcto seguimiento de las practicas tanto en el area
académica e investigativa, ya que no se cuenta con otro equipo parecido que satisfaga las

operaciones que involucran.

1.2. Planteamiento del problema

Las calderas, en su generacion de vapor y agua caliente, estdn ampliamente extendidas tanto para
uso industrial, semiindustrial o doméstico, encontrandose en cometidos tales como: generacién
de electricidad, procesos quimicos, calefaccion, agua caliente sanitaria, plantas que realizan
calentamiento de fluidos y aire, vaporizacién, aplicaciones en hospitales, industrias textiles,
industria alimenticia, calentamiento de agua para hoteles, piscinas, viviendas, centros de

recreacion y estéticos, secadores de hojas, planchas industriales, movimiento de turbinas, etc.

El Laboratorio de Procesos Industriales de la carrera de Ingenieria Quimica se ve en la necesidad
de implementar herramientas que ayuden de manera didacticas y practicas para el enriquecimiento
intelectual de los estudiantes de la carrera. Al momento un punto a destacar es no contar con un
caldero que satisfaga las necesidades presentadas en torno al manejo practico y en la
complementacién de los distintos procesos y operaciones que puedan llegar a ser usadas cuando
se requiera una practica en este laboratorio, llegando asi a un problema de limitantes y de perdidas
ocasionales de tiempo y energéticas que suponen un gasto al momento de realizar un experimento

sin la aparente utilizacion de este.



1.3. Justificacion

El presente proyecto estd orientado a facilitar la apertura de nuevas fuentes de investigacion.
Ademas, la implementacion de este caldero incentivara a los estudiantes a elaborar précticas
académicas y comprender de una mejor manera el funcionamiento y accionamiento de estos. Es
decir, se pretende elevar el interés de los estudiantes en cuanto a la importancia de los equipos

dentro del laboratorio.

Al implementar el caldero en el laboratorio de procesos industriales se aprovechara al maximo la
energia generada, no solo se de sus vapores, también de los residuos de combustible, en
consecuencia, ayudando a la aceleracién de los procesos, lo que genera una enorme ganancia de
tiempo y disminucion de gasto energético, de esta manera el laboratorio contara con el equipo
necesario para practicas académicas estudiantiles y como equipo auxiliar en los diversos procesos

que se realizan dentro del mismo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un caldero para el laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Identificar variables y pardmetros necesarios para el disefio y construccion del caldero.

e Efectuar los calculos de ingenieria 6ptimos para el disefio de una caldera y su respectivo
dimensionamiento.

e Realizar el disefio y construccion del caldero, tomando como referencia las variables de
disefio.

e Realizar validacién técnica y econémica del proyecto.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Alejandro Sebastian Sdnchez Mendoza 2018 realiz una tesis sobre “analisis térmico para evaluar
eficiencia en un calderin piro tubular de 2 BHP del laboratorio de la carrera de ingenieria
mecanica.” En la cual se utilizaron varias técnicas de termografia sin contacto se constaté una
distribucion de temperatura uniforme, luego de varias pruebas se obtuvo temperaturas maximas
en la tapa superior del cilindro con un aproximado de 135 °C y las mas bajas en el cilindro con
35°C aproximadamente, dando asi una gran cantidad de pérdidas por transferencia de calor, dando
valores de 12,3% equivalente a 1,36 kW. Esto se debi6 a las altas temperaturas que estas traian al
momento de la salida de gases, ya que no se realizé un aislamiento térmico al abarcar una gran

cantidad de &rea de trabajo.

Ademas, Jonathan Gabriel y Leonardo 2021 realizaron como tema de tesis “disefio de un sistema
de combustible dual diésel-bunker para una red de alimentacion de combustible a un grupo de
calderas con capacidades entre 300 y 1700 BHP”, en donde identificaron que el medio en cual
aplicaron se va a llevar a cabo en 3 tanques tipo vertical soldado. De los cuales 2 tanques son
principales, en el cual 1 es usado para el almacenamiento del combustible diésel y el otro para el
combustible bunker; las capacidades de almacenamiento individual de dichos tanques son de
12550 gal; ambos tanques tendran una altura de 4 m, con un diametro exterior de 4 my un espesor
de 8 mm. El tercer tanque es el tanque diario, donde se mezclardn ambos combustibles cuya
capacidad de almacenamiento es de 1725 gal; este tanque tendra una altura de 3.25 m, un diametro

exterior de 1.65 m y un espesor de 8 mm.

En la Universidad Nacional del Santa los autores Pinedo Alvarran y Ruiz Custodio 2017
realizaron la tesis “analisis del disefio, construccion y evaluacion de un caldero piro tubular con
fines académicos en la escuela académica profesional de ingenieria en energia” en el cual, luego
de diversos estudios determinaron los parametros de disefio para un caldero piro tubular de 6
BHP, cuyas condiciones nominales de operacion son 6 bar de presion, 79.3 kg/h de produccion
de vapor y 2.42 kg/m3 de consumo de combustible GLP para un 85% de rendimiento térmico del

caldero.

Fritzon Manuel Castillo Quintero y Freddy Roberto Chimbo Bonilla 2018 realizaron una tesis
acerca de “desarrollo de un sistema automatico implementado sobre un caldero piro tubular en el
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laboratorio de Procesos Industriales en la Facultad de Ciencias-ESPOCH” concluyen que la
funcidn de transferencia radica en que se puede obtener un modelo del proceso y asi determinar
su comportamiento, su eficiencia y por lo tanto se puede utilizar en procesos tales como la
destilacion, la evaporacion, entre otros usados en las diversas practicas. ademas de que el uso

combustible disminuy6 en un 11.7 %.

2.2. Referencias teoricas

2.2.1. Fundamentacion teorica

2.2.1.1. Calderas

Es un equipo que utiliza energia térmica, la cual esta conformada por un recipiente metalico,
cerrado, hermético, que tiene el fin de producir vapor o calentar agua u otro fluido mediante un
proceso isobarico, adicidn a esto, es una fuente de energia primaria, en la cual se libera el calor,
que el fluido aprovecha de manera indirecta (Cazares-Ayala et al. 2014).

La clasificacion general de las calderas, de acuerdo al mayor uso en nuestro pais, seria la

siguiente:

En funcién a la presion de trabajo:

o Calderas de calefaccidn de baja presian:

o calderas de agua caliente hasta 1.23 atm y hasta 125 °C, y calderas de vapor hasta 1.48 atm.
o Calderas de vapor de baja presion: Hasta 4 a 5 atm.

o Calderas de vapor de media presion: hasta 20 atm.

e Calderas de vapor de alta presion: 20 atm a presiones criticas.

o Calderas supercriticas: mas de 225 atmy 374 °C (Pinedo y Ruiz 2017).

En funcion al contenido de los tubos:

» Calderas Acetabulares

En este tipo de calderos se caracteriza por el hecho que el agua fluye a través de tubos, que estan
siendo rodeados por gases calientes que producen combustion en el interior del mismo.
Usualmente, su capacidad se expresa en libras de vapor por hora y varia en un rango entre 2000
Ib/h (907 kg/h) hasta 10 millones de Ib/h (4.4 millones de kg/h) de produccion de vapor. Segin

depende el tamafio del caldero esti puede tener una o dos quemadores, asi mismo, posee sus



correspondientes rampas de combustible. Estos calderos dependen de su configuracion y disefio,
estas permiten alcanzar presiones altas, ya que de otro modo no seria accesible conseguir por la
legislacion vigente segun el disefio de caldera, éstas pueden alcanzar los 45 kg/cm? (Castillo
2015).

o Caracteristicas

Estos equipos estan compuestos por una o varias superficies que producen transferencia de calor;
economizadores, sobre calentadores, evaporadores, recalentadores de aire, calentadores de agua.
Se utiliza vapor sobrecalentado a una alta presion. Operan con el ciclo Rankine con
sobrecalentamiento, recalentamiento, regenerativo o recuperativo para la generacion de energia
eléctrica en centrales termoeléctricas de carbon, petréleo. Su rendimiento oscila entre 85 %. El

circuito de agua esta compuesto por un banco de tubos y domos de vapor (Mezu 2012).

o Ventajas

= Menor peso por unidad de potencia generada.
= Mayor eficiencia.

= Mayor seguridad para altas presiones.

o Desventajas

= Su costo es elevado, tanto en al momento de su inversion como al operarla, también representa
un gran gasto en su mantenimiento.

= Deben ser alimentadas con agua de elevada pureza, ya que las incrustaciones en sus
instalaciones internas presentes en los tubos son, a veces inaccesibles y pueden provocar
roturas dentro de ellos (Mezu 2012).

» Calderas pirotubulares

Son aquellos calderos de tipo paguete que su caracteristica principal es que los gases calientes
presentes en la combustion estan fluyendo por los tubos, pero el agua esté dentro del depoésito que
contienen los tubos, por esta razon se produce la transferencia de calor desde dentro de los tubos
hacia fuera. El agua absorbe el calor necesario de los tubos radiantes para posterior a ello, generar
vapor saturado. Su rendimiento es alto, sin complicaciones constructivas, alrededor del 87%
(Pinedo y Ruiz 2017).

o Ventajas
= Posee un menor costo inicial, debido a su simple disefio en comparacién con los calderos
acuotubulares que poseen la misma capacidad.

= Facilidad a la hora de realizar inspeccion, reparacion y limpieza.
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= Posee una menor exigencia de pureza de fluido, en este caso agua al momento de su
alimentacion, ya que las incrustaciones presentes en el exterior de los tubos son més faciles de

atacar y pueden ser eliminadas por medio de las purgas.

o Desventajas
= Mayor tamafio y peso que las acuotubulares que poseen igual capacidad.
= Mayor tiempo para elevar la presion y que el equipo proceda a funcionar.

= No se usan para altas presiones (Pinedo y Ruiz 2017).

2.2.1.2. Transferencia de calor

Al momento en que se produce la combustion en este caso del combustible, los gases que resultan
de este proceso, se encuentran a muy alta temperatura, asi mismo, entregan energia al agua para
producir calor. Los principales mecanismos en los cuales existe transmision de calor se dan
mediante radiacion y conveccion. Las pérdidas de carga son inevitables por el hecho que la

circulacion que esta presente entre el fluido y las paredes principalmente del agua (Sanchez 2018).

2.2.1.3. Conduccion

Es una propiedad que poseen los materiales de transferir calor, el cual se produce entre moléculas
adyacentes, transfiriendo calor desde las moléculas mas calientes hacia las moléculas mas frias.
(Villar y Dzul 2009).

2.2.1.4. Conveccién

Es la trasferencia de energia calorifica que se produce entre un fluido que se encuentra en
movimiento y una superficie, los liquidos y gases son aquellos que intercambian calor mediante
conveccioén debido a que son malos conductores. La conveccion se clasifica en dos tipos: natural
es aquella que se da cuando el movimiento produce un cambio en las densidades o temperaturas.

La forzada ocurre cuando es producida por algun tipo de mecanismo (Ledn y Solano 2016).
2.2.1.5. Radiacion
Se produce en todo cuerpo con una temperatura mayor a 0°K se produce mediante emision de

energia que se transporta en forma de ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad de

la luz. La radiacién no toma en cuenta la materia 0 medio para propagarse ya que se transmite



mejor en el vacio. Un cuerpo que absorbe radiacion también es un buen emisor cabe recalcar que

las superficies pulidas emiten y reciben poca radiacion (Pérez -Reyes y Sosa -Morales 2013).

2.2.1.6. Combustion

Este proceso que se produce en las calderas ocurre cuando se genera un estado térmico a partir de
los gases, los mismos que pasan por los tubos para calentar en agua y por consecuencia generar
vapor, por lo general el caudal y la presidn es constante, suelen estar por debajo de la presion
atmosférica; esto depende del disefio y tamafio del caldero que se esté utilizando (Alagumalai
2014). Si el combustible usado es gaseoso o liquido se ira consumiendo segln se vaya inyectando
en el qguemador, mientras que si el combustible es sélido este se introducira polvorizado en una
parrilla. La combustién en cualquiera de los casos antes mencionados se genera con un rango que
oscile por exceso de aire de 100% a 200% este es un parametro a tomar muy en cuenta ya que
depende de ello el desperdicio de calor que se pierde a través de la chimenea y con ello el

desperdicio de energia del sistema (Bae y Kim 2017).

Tabla 1-2: Tipos de combustion

Tipos de combustion Descripcion
Combustion completa Los combustibles se queman hasta el maximo grado de
combustion

Combustion incompleta El combustible no se oxida completamente, se forma sustancias

que todavia puede seguir oxidandose

Combustion tedrica o Se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente
estequiometria necesario para producir total del combustible sin que se

produzca los inquemados.

Combustion con exceso Se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la
de aire estequiométrica. Esta combustién tiende a no producir

inquemados.

Combustion con falta de | El aire disponible es menor que el necesario para que se
aire produzca la oxidacion total del combustible, por lo tanto, se

generan los inquemados.

Fuente: elaboracion propia



2.2.1.7. Partes principales de una caldera.

Manémetro g

Pressuretrol

lustracion 1-2: Disposicion general de una caldera
Fuente: (Herrera y Betancourt 2018).

» Hogar o cdmara de combustidn: es en esta parte del caldero es donde se realiza la reaccion
guimica que en este caso es la combustion.

» Tambor de vapor o domo principal: es una pieza de forma cilindrica, su funcién principal
es producir vapor, el mismo que en su interior aloja en los elementos necesarios para llevar a
cabo un control quimico adecuado del agua y verificar la calidad del vapor.

» Puerta hogar o quemador: es una pieza metalica, revestida generalmente en su interior esta
cubierta con ladrillo refractario o de doble pared, por donde ingresa el combustible sélido al
hogar y se hacen las operaciones en las que interviene el fuego. EI quemador por su parte es
el dispositivo del caldero que se encarga de generar la Ilama que provocara la liberacion de
energia del combustible atomizado.

» Haz de tubos: esta compuesto por multiples tubos de un didametro muy pequefio en que el
hogar, por donde circulara todo el fluido correspondiente, esto se realizaré en base al tipo de
caldera que se trate.

» Chimenea: es el conjunto de salidas en los cuales intervienen los gases y humos de la
combustion a la hora que entran para la atmésfera. Ademaés, tiene como funcion producir el

tiro necesario para obtener una adecuada combustion (Restrepo 2021).



2.2.1.8. Combustible usado en las calderas

En las calderas pirotubulares en las cuales se pueden usar distintos combustibles ya sean en estado
solido, liquidos y gaseosos, se describen a continuacién los combustibles mas usados:
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Tabla 2-2: Combustible usado en las calderas

Combustible Caracteristicas fisico-quimicas Descripcion

Composicion 75-80% carbdn, 5-10% cenizas, 60% oxigeno, 0,5% hidrogeno
Carbén Estructura Organico no homogéneo

Poder calorifico 27.900-30.200 KJ/Kg

Estado Sélido

Densidad 0,2-0,75 g/cm3

Punto de inflamacion 330°C

Viscosidad N/A
Diésel N 2 Composicion C12H26

Estructura Hidrocarburo
Poder calorifico 41.800 k/kg
Estado Liquido
Densidad 0.87-0.95 g/cm3
Punto de inflamacién 52°C
Temperatura de auto ignicién 254-285 °C
Limites de explosividad (% | 0,6-0,65

volumen de aire)

Bunker (diésel N°6)

Composicion Mezcla indeterminada de C12H26, azufre y sedimentos derivados
de la refinacion de petréleo
Estructura Hidrocarburo

Poder calorifico

39.700 KJ/Kg

Estado Liquido
Densidad 0,96 g/cm3
Punto de inflamacion 62-174°C
Temperatura de auto ignicién 407 °C

(GLP)

Coeficiente de reparto | 2,7-7,1 aproximadamente
octano/agua
Composicion Mezclas propanos y butanos
Gas licuado de petréleo -
P Estructura Hidrocarburo

Poder calorifico

50.625 KJ/Kg

Estado Gas

Densidad 0,560 g/cm3
Densidad de vapor 1.5-2 (aire:1)
Punto de inflamacion -96.8a-75.9°C
Temperatura de auto ignicién 400 °C

Punto inicial de ebullicion

-26,48 a-0,34°C

Fuente: (Herrera y Betancourt 2018).
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2.2.1.9. Ingenieria del proyecto

» Variables de disefio

Las principales partes constituyentes de una caldera son: suministro de energia, combustible, aire
y agua; quemador, electrodo de chispa, ventilador, chimenea, tubos o fluxes, vélvulas de
seguridad (Agua o vapor), bomba de agua, medidor de presion, nivel de agua, corta fuego,

valvulas de alivio, medidor temperatura de gases y tablero de control (Pineda y Rangel 2017).

Tabla 3-2: Variables de disefio

Seleccion Tipo de combustible

Calidad de vapor a servir

Condicion por calidad del agua en la alimentacion

Operacion Presion y temperatura de operacion

Capacidad de generacién de vapor

Flujo masico y volumétrico

Seguridad y confiabilidad de operacién

Servicios Costo de instalacion y operacion

Periodicidad de Mantenimiento

Acceso a sus partes para una posible reparacion y en su caso

reposicion

Fuente: (Herrera y Betancourt 2018).

Una vez identificada las variables de disefio, con base a los requisitos basicos, se procede a
realizar la construccidn con base a sus partes internas y externas presentes en el equipo a construir
(Arroyo 2016). Ademas, se debe tener en cuenta los siguientes pardmetros, ademéas de los

mencionados anteriormente:
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P
Caracteristicas de la carga. Vanable, rangos v carga maxima, calidad del vapor requerido. ]

Tipos de combustibles.

Disefio de quemadores de acuerdo a los combustibles v regulaciones ambientales.

Parametros de calidad de agua %% dureza, % hierro, % silice.

Variaciones previstas de la carga, % capacidad total.

Futuros requerimientos, % por encima de la capacidad nomainal.

llustracion 2-2: Pasos para la construccion
Fuente: (Pineda y Rangel 2017).

» Especificaciones de disefio

Gracias al conocimiento de los equipos desarrollados, ademas de la revision de estado de arte
podemos obtener una tabla completa de especificaciones que uno requiere. Donde: (Rf) requisito
fijo (o de obligatorio cumplimiento), (Rm) requisito minimo (o de cumplimiento entre ciertos
limites), y (D) deseo (o lujo). La construccidn de esta tabla esta basada en la revision del estado
del arte, y en el conocimiento de los equipos que compiten con este desarrollo (Guiot y Ramos
2018).
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Tabla 4-2: Especificaciones de disefio

ESPECIFICACIONES
Tipo Requerimiento Intervalos Criterio
Calderas de
Rm | Geometria El caldero no ocupa mucho espacio <=1.3m? | biomasa
comerciales
Calderas de
Rf Masa El caldero no es pesado <=400kg | biomasa
comerciales
Rm Es una caldera de baja potencia <=5kW Calderas
comerciales
Calderas de
Rf Energia El caldero es eficiente térmicamente >=50% biomasas
comerciales
D El caldero no necesita energia eléctrica - Uso doméstico
y ZNI
Rf Material Los materiales del caldero son adecuados Cobre- Calderas
Acero comerciales
Rf El caldero tiene control de nivel de agua - Calderas
comerciales
Rf Sefial El caldero tiene control de presion de vapor | - Calderas
comerciales
Rm El caldero tiene control de nivel de - Calderas
temperatura de gases calientes comerciales
Rf Funcionamiento confiable - Uso doméstico
Rm Los controles de operacidn del caldero son - Uso doméstico
Ergonomia faciles y comodos de manejar
Rf El caldero tiene un sistema motriz para - Uso doméstico
trasladarse facilmente
Fabricacion El caldero es desarrollado siguiendo los Calderas
Rf control de estandares de calidad establecidos para estos | - comerciales
produccion Equipos
Rf El caldero es facil de ensamblar y montar - Uso doméstico
Montaje y ZNI
D Facil de almacenar - Uso doméstico
y ZNI

Fuente: (Pineda y Rangel 2017).
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e Analisis funcional

Una vez identificada nuestras necesidades en ingenieria se empieza con la identificacion de la
funcion principal del equipo (caja negra) su balance de energia y masa respectivamente (Osejo
2017).

————> Fluyjo de materia
3 Flujo de energia

= = =% Flyjo de informacion

Frontera del sistema

Aire \ Gases calientes
. - >
Agua \ Vapor N
Combustibl Pérdidas de cal
s TRANSFORMAR crcudas e calor,,
Energia . Medidas de presion
ON/OFF N ) Temperatura

llustraciéon 3-2: Analisis funcional

Fuente: elaboracién propia.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio térmico del caldero

Disefio técnico elaborado a partir de normas ASME y con ayuda de un software considerando las

propiedades del agua y del vapor.

Tabla 1-3: Variables de disefio térmico del caldero

Presion disefio Pd 150Psi—10.34bar—103.4 KPa
Presion a trabajar Pw 50Psi--- 3.44bar—344.74 KPa
Presion de Riobamba )

] Pa 10.622Psi—73.2361 KPa-0.722atm
laboratorio
Presion total a trabajar PTw 344.74+73.23=417.97 KPa
Temperatura de vapor a
trabajar o temperatura Tsat 145.15 °C—418.30 K

saturada a(417.97KPa)

Temperatura agua en

) Tinwater | 18°C+273.15=291.15k
Riobamba

Temperatura hierve el agua
(Riobamba)

Fuente: Elaboracion propia

Tbwater | 90.93 °C

Con base en la presion de operacion se procedera a calcular la presion de funcionamiento del

caldero con la ecuacion 1.

3.2. Célculo de la presion de funcionamiento de la caldera

El caldero se instala en la ciudad de RIOBAMBA (10,62 Psi), la cual funciona a una presion:

P =50 Psi
Pryw = Paps
Pr, =P, + P,

P, = 344.74 4+ 73.23
Pp,, = 417.97KPa

(Ecuacion 1)
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Con la presion de funcionamiento en la cual se calcul6, se determina la temperatura de saturacion

o0 temperatura de salida de vapor mediante la ecuacion 2.
Utilizando la tabla de vapor 5 del libro de Cengel (anexo 1), realizamos una interpolacién de
valores y obtenemos:

T sat = 145.15 °C=418.30 K

3.3. Factor de evaporacién (fe)

hfg
F.e.=
hg — h¢

(Ecuacién 2)
h¢g: Entalpia del fluido(mezcla)a presion atmosférica
hg: entalpia del fluido(vapor)a presion de operacion

h¢: entalpia del fluido(liquido)a temperatura de alimentacién

Con los valores utilizados anteriormente se procedi6 a encontrar la entalpia en funcion a la presion

utilizada en el caldero (anexo 2).

Interpolamos para cada uno y tenemos:

h,@73.23kPa = 2279.89036 k] /kg
hy@417.97kPa = 2740.00 kJ /kg
hi@18°C = 75.54 k] /kg
2279.89

~ 2740 — 75.54
F.e.=0.85

F.e.

3.4. Potencia nominal del caldero (Pn)

_ Pr
" F.e.

(Ecuacion 3)

Pn

Pr: Pontencia real del caldero en BHP = 3

o _ 3BHP
" =085
Pn = 3.5BHP
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3.5. Calor total requerido (Qtotal)

Qtotal = Qutil + Qperdidas
(Ecuacion 4)
Qutil

Qtotal =

(Ecuacién 5)
Qutil: Calor util
Qperdida: Calor perdida del proceso
n: eficiencia del calderin

El calor (til sera la potencia nominal (kJ/h)

9.8095K]
. ——5  3600s
Qutil = 3.5BHP * 1 * h = 123599.7k]/h
Ademas, asumiremos una eficiencia del 80%.
Yotal = 123599.7K]
Qotal = — 0

. k
Qtotal = 1544-99.62#

3.6. Caudal maésico real del agua/vapor (1)

3.6.1. Balance de energia

Eentrada — Esalida = AEsistema
(Ecuacion 6)
Eentrada = Esalida
Qsensible(agua) + Qlatente + Qsensible vapor — Qsalida
(Iil * CPagua * AT) + rilhfg + (m * CP vapor agua * AT) = Qutil

(Ecuacion 7)

Donde:

m: Flujo masico del vapor (kg /h)

CPagua: calor especifico del agua (k]/ kg °C)

CP vapor agua: Calor especifico de vapor agua (kJ/ kg °C)
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AT: Variacién de temperatura del agua de suministro (°C)
h¢s: Entalpia de evaporacion del agua (k]/kg)

Qutir: Potencia térmica del caldero (kj/ h)

Con los valores previamente obtenidos, con base a la temperatura en la que hierve el agua en

Riobamba calculamos el calor especifico (anexo 3)

K]
CPagua(18°C) = 4l183kg_K

En funcién a la temperatura calculada se obtiene el calor especifico del gas ideal de todos los

gases que se encuentran en la reaccion (Anexo 4).

Tsat = 418.3 K

K]
kmol. K

CPvapor agua = @ + bT + ¢T? + dT?

(Ecuacion 8)

-2 —5T2 -ops 1
CPyapor agua = 32.24 + 0.1923 * 107*T + 1.055 « 107>T* — 3.595« 10™°T kmol. K
K]
CPvapor agua = 3224+ 0.8043 + 1.846 — 0.2631 kmol K
K] Kmol
CP vapor agua = 34.6 kmol.K 18kg
K]
CP vapor agua = 1'923_kg. K

ATagua = (90.93 — 18)°C = 72.93°Co K
ATvapor de agua = (145.15 — 90.93)°C = 54.58°CoK

En funcion a la temperatura de saturacion de operacion del caldero, procedemos a encontrar las
entalpias (anexo 5)

19



Se realiza una interpolacion

Tabla 2-3: Valores a interpolar

T Cp
90 2282.5
90.93 2280.10059999
95 2269.6

Fuente: Cengel, 2010

K]
hfg(90.93°C) = 2280-101(—g

m * (cpagua * ATagua + hfg + CP vapor agua * ATvapor de agua) = Qutil

_ Qutil
(Cpagua * AT + hfg+ + CP vapor agua * AT)

123599.7 %

K] K] K]

(4.183m * 72.93K + 2280.35861{—g + 1.93m * 54.58 K)

m

m=

Kg
h = 4593 -2
m h

3.6.2. Volumen de agua (Vagua)
: " .
Vagua = agua (Ecuacién 9)

A la temperatura dada luego de interpolacion, calculamos las propiedades del agua (anexo 6)

Tabla 3-3: Valores de temperatura a interpolar

80 971.8
90.93 964.4769
100 958.4

Fuente: Cengel, 2010.

Donde:

m: Flujo masico del vapor (kg /h)
pagua: densidad de agua (kg /m?)
Vagua: volumen masico de agua (m3/h)

Temperatura del agua en el laboratorio de Procesos Industriales ESPOCH: 18 °C
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kg
45.93 4%

964.47kg
m3

Vagua =

3

. m
Vagua = 0.0476 I

. l
Vagua = 47.6 5

3.7. Caudal maésico de combustible (rmcomb)

Sabiendo que en Ecuador el GLP tiene las siguientes composiciones y propiedades ademas de

algunas propiedades y composicion del aire

Tabla 4-3: Composicion del GLP y del Aire

GLP
Composicion Formula Masa molar Propiedades Valor
Poder caldrico
70% propano (C3H8) 44.1kg/kmol inferior (PCl o | 45343.04kJ/kg
LVH)
30% butano (C4H10) 58.12kg/kmol
AIRE
21% oxigeno 02
79% nitrégeno N2 28.97kgfkmol
Fuente: (Mufioz y Lagos 2013).
mcomb = Qrotal
PCI

(Ecuacion 10)

PCI: poder calorico inferior del GLP

154499.62%

o 154499.625

oMY = 45343.04k] /kg
. 3.4kg
mcomb = T
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3.8. Flujo volumétrico del combustible (V comp)

Con el flujo masico de combustible calculado, se calcula el flujo volumétrico necesario para

el funcionamiento del caldero.

Veomp = % (Ecuacion 11)
comb

Donde:

Veomp: Volumen masico del gas licuado de petréleo (m?/h)

Mcomp: Flujo masico del gas licuado de petroleo (kg /h)

Pcomp: Densidad de GLP ( kg /m?)

kg
3442

Vcomb =

560k—%
m

m3 10001 _ |

. _,m® 10001
VoLp = 6.08 % 107 ——» —— = 6.08

3.9. Relacién aire/combustible para mezcla estequiométrica (AC)

Majre

AC =
Meomb

(Ecuacién 12)

Calculamos para una reaccion de combustion ideal de GLP, con aire seco:

0.7(C3Hg)+0.3 (C4Hyo) (2)+A(0.210, +0.79N,) =B (CO») +C (H.0)+D N; (Ecuacion 13)

Donde:

C3;Hg=Propano

C,H ;o = Butano

0O, = Oxigeno

N, = Nitrégeno

CO; = Dio6xido de carbono

H,O = Agua
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C =>Carbono
21+1.2=8B
B =3.3

H-> Hidrogeno

56+3=2C
8.6
=7
C=43

0, — Oxigeno

1
O.21A=B+EC

43
0214 =33+ >

0.21A =545
A =2595

N> —Nitrégeno
0.79A=D
D =205

0.7(C3Hg)+0.3 (C4Hyp) (2)+25.95(0.210, +0.79N,) =3.3 (CO,) +4.3 (H20)+20.5(Ny)
3.9.1. Masa de aire

maire = Naire * Maire
(Ecuacion 14)
Donde
Naire: moles de aire

Maire: masa molar de aire

28,97kg
kmol
maire = 751.77kg

maire = 25.95kmol *
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3.9.2. Masa de combustible

mcomb = Ny, * Mc,u, + Nc,n,, Mc, 1y,
(Ecuacion 15)
Donde
N¢,n, : moles de propano
Mc, 1, : masa molar de propano

Nc,H,, : moles de butano

Mg, 1,, : moles de butano

44.1kg 58.12kg
+ 0.3kmol *
| mol

mcomb = 0.7kmol =*

mcomb = 48.31kg

_ 751.77kg
~ 48.31kg

AC = 15.56 kgaire/kgcombustible
3.10. Relacién aire/combustible para mezcla con 35% exceso de aire (AC. exceso)

Majre

ACexceso =
Meomb

(Ecuacién 16)

Calculamos para una reaccion de combustion ideal de GLP, con un 35% de exceso de aire:
0.7(C3Hg)+0.3 (C4H1p)(g)+025.95(0.210, +0.79N,) =A (CO,) +B (H20)+C(02) + D(N>)
o= aire 1.35

0.7(C3Hg)+0.3 (C4Hyo) (£)+35.03(0.210; +0.79N5) =A (COs) +B (H20)+C(02) + D(N2)

C —>Carbono
214+12=A
A=33
H-> Hidrogeno
56+ 3 =2B
2
B =43
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0, — Oxigeno

1
0.21 * 35.03 :A+EB+C

4.3

C=17.35-545
c=19

N> —Nitrégeno
0.79%35.03=D
D =27.673
0.7(C3Hg)+0.3 (C4Hyp) (2)+35.03(0.210, +0.79N,) =3.3 (COy) +4.3 (H,0)+1.9 O, + 27.67 N,

3.10.1. Masa de aire

maire = Naire * Maire
Naire: moles de aire
Maire: masa molar de aire

28,97kg
kmol
maire = 1014.82kg

maire = 35.03kmol *

3.10.2. Masa de combustible

mcomb = Ne,, * Mc;n, + Neyhyo Mgy
N¢,n, : moles de propano
Mc, 1, : masa molar de propano
N¢,H,, : moles de butano

Mg, 1,, : masa molar de butano

441kg . 58.12kg
E3
kmol OXIMO kmol

mcomb = 48.31kg

mcomb = 0.7kmol =*

m .
ACexceso = ——=
Mcomb
AC _ 1014.82kg
eXCES0 = T8 31k

ACexceso = 21.00 kgaire/kgcombustible
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3.11. Relacion aire/combustible para mezcla con 50% exceso de aire (AC. exceso)

Myjre

ACexceso =
Mcomb

Calculamos para una reaccién de combustién ideal de GLP, con 50% de exceso de aire

0.7(C3Hg)+0.3 (C4H1p) (2)+025.95(0.210; +0.79N,) =3.3 (COy) +4,3 (H20)+B02 + YN
o=Exceso de aire 1.5

0.7(C3Hg)+0.3 (C4Hy) (2)+38.93(0.210, +0.79N) =3.3 (CO,) +4,3 (H,0)+2.730,+30.76N,

3.11.1. Masa de aire

maire = Naire * Maire
Naire: moles de aire
Maire: masa molar de aire

28,97kg
mol
maire = 1127.65kg

maire = 38.93kmol *

3.11.2. Masa de combustible

mcomb = N¢ y, * Mc,u, + Nc,n,, Mc,1,,
N¢,n, : moles de propano
Mc,n, : masa molar de propano
N¢,H,, : moles de butano

Mg, 1,, : moles de butano

441kg . 58.12kg
E3
kmol OXIMO kmol

mcomb = 48.31kg

mcomb = 0.7kmol =*

1127.65kg

AC =
exceso 4831kg

ACexceso = 23.34 kgaire/kgcombustible
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3.12. Caudal mésico de los gases de combustion (mgas)

mgas = rhaire + mcomb
(Ecuacion 17)
maire = ACexceso * mcomb

(Ecuacion 18)

rhaire: caudal masico de aire necesario para combustién

ACexceso: relacion aire/combustible de combustion de GLP con 35% de exceso de aire

mgas = rhaire + mcomb
3.4kg

maire = 21 *

. kg
maire = 71.4?

maire = ACexceso * mcomb

3.4kg kg

—+714—

h * h
74.8kg

h

mgas =

mgas =

3.13. Fracciones molares de los productos

Se calcula las Fracciones molares de los gases producto de la combustidn con las ecuaciones.

np = 3.3(C0,) + 4.5(H,0) + 27.67(N,) + 1.9(0,)
np = 37.17
Donde:
nr: moles totales

_ moles de x
fraccion de molarx = —————
moles totales

(Ecuacion 19)

Xco2 = i
37.17
X C0, = 0.089
XH,0=0.115
XN, =0.744
X0, = 0.052
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3.14. Presiones parciales.
Se calcula las presiones parciales de los gases producto de la combustidn con las ecuaciones

P co2 = Xco2 * Patm
(Ecuacién 20)

Pam=—>presion atmosférica en Riobamba =73.2361 kPa
P CO, = 6.51

P H,0 = 8.422

PN, = 54.488

PO, = 3.808

3.15. NUmero de Prandtl

Prlg,aspmdC Z X; * Pr;
(Ecuacién 21)
Proasprodc = Xcoz * Prcoz + Xu20 * Pruzo + Xnz * Pryz + Xo2 * Pro;
Prgasprodc = 0.089 * 0.7446 + 0.115 % 0.9723 + 0.744 * 07028 + 0.052 * 0.7019
Prgasprodc = 0.7374

Se calcula el nimero de Prandtl de los gases producto de la combustion con la ecuacién:

Cpgasprodc Z X * Cpi

(Ecuacion 22)

Cpgasprodc = Xco2 * CPcoz + Xuz0 * CPpu20 + XNz * Cpnz + Xo2 * Cpo2
CPgasprode = 0.089 % 953.2678 + 0.115 * 1905.9 + 0.744 * 1042.8 + 0.052  946.0674

C 1129 057—] —1K] 1 129—KI
= . * = .
Pgasprodc Kg+K 1000] Kg xK

Se calcula la viscosidad dindmica de los gases producto de la combustién con la siguiente

ecuacion:

p—gasprodc Z Xi * Wy

(Ecuacion 23)

Hgasprodc = Xco2 * Mcoz T XHz0 * Hu20 + XN2 * Hn2 + Xo2 * Ho2
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Wgasprodc = 0.089 * 2.04 * 107> + 0.115 * 1.437 * 107° 4 0.744 * 2.28 * 107> + 0.052
* 2,67 * 107°

Kg
= 2.18 % 107> —=— = Ns/m?
Hgasprodc * m#s S/m

Se calcula la conductividad térmica de los gases producto de la combustion con la siguiente

ecuacion:

Kgasprode z X * k;
(Ecuacion 23)
Keasprode = Xcoz * Kcoz + Xu20 * Kuzo + Xnz * Knz + Xo2 * Koz
Kgasprode = 0.089 * 002613685 + 0.115 00282 + 0.744  0.0338 + 0.052  0.0359

0.032W

k -
gasprodc m * K

Se calcula la densidad de los gases producto de la combustion con la ecuacion 24.

pgasprodc Z Xi * P
(Ecuacién 24)

Pgasprodc = Xcoz * Pcoz T XHz0 * PHzo + Xn2 * Pn2 + X0z * Po2
Dgasprode = 0.089 * 1.284 + 0115 * 0525 + 0.744 + 0.817 + 0.052 * 0.933

Kg
Pgasprodc = 0-831053 latm

Kg 0.723atm

Pgasprodc = 0'8310F P

Kg : .
Pgasprodc = 0.6 3 a presion de riobamba

Con el fin de calcular el nimero de Prandtl, viscosidad, dinamica, calor especifico y densidad se
determind en funcion a las Propiedades de biéxido de carbono, oxido de carbono, nitrgeno,

oxigeno y vapor de agua a una presion de 1 atm (anexo 8 'y 9)

3.15.1. Temperatura de llama adiabatica (Tg)
Se inicia desde el balance de energia del proceso de combustion.

La temperatura méaxima es, la temperatura a la cual salen los productos. Se alcanza en un sistema

que no existe perdida de calor hacia los alrededores (Mercader, Canovas y Bafios 2019).
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La temperatura de flama adiabatica de un proceso de combustién de flujo estacionario se

determina al establecer Q =0y W =0, entonces.

—
3.3 mol CO,(g)

4.3 mol H,0(g)
1.9 mol 0,(g)
27.67 mol N,(g)

0.7 mol C;Hg(g)
0.3 mol C,H,,(g)
7.35 mol 0;(g)

27.67mol N,(g)

llustracion 1-3: Balance de energia

Fuente: Elaboracion propia

AH = Z nifi — Z nili=Q=0
productos reactivos

(Ecuacién 25)

Hreactivos = Hproductos

Para encontrar las entalpias de formacion en estado de referencia (1 atm, 25°C) nos basamos en
Entalpias de sustancias a una temperatura de 25 °C (Anexo 7).
Para encontrar las entalpias sensibles en estado especificado nos basamos en Entalpias de

sustancias a una temperatura de 25 °C. (Anexo 10).

Z npHp = Z nrHr

productos reactivos
Hreactivos = Hproductos
np(l_lpo +h-h%p= Z nr(}_lpo +h—-hr
productos reactivos
(Ecuacion 26)
Donde:

np, nr: numero de moles del producto y reactivo respectivamente

o 0 . sz .
hg : entalpia de formacién en estado de referencia

h: entalpia sensible en el estado especificado

h°: entalpia de formacién en estado de referencia(1atm, 25°C)

Una vez que se especifican los reactivos y sus estados, resulta facil determinar la entalpia de los
reactivos Hreac. Sin embargo, debido a que la temperatura de los productos no se conoce antes

de los célculos, el célculo de la entalpia de los productos Hprod no es directo. Por consiguiente,
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la determinacion de la temperatura de flama adiabética requiere el uso de una técnica iterativa. Se
supone una temperatura para los gases producto, y la Hprod se determina para esta temperatura.
Si esta no es igual a Hreac, los calculos se repiten con otra temperatura. Cuando el oxidante es
aire, los gases producto se componen principalmente de N2 y una buena suposicion para la
temperatura de flama adiabatica se obtiene tratando todos los gases producto como N2 (Rodriguez
2019).

z np(ﬁpo +h-h%p = Z nr(ﬁpo +h—-ho)r
productos reactivos

(Ecuacion 27)

D (e + B O)r = nese(Re’ + B =)+ neamo(Re’ +B—B9) 0+ 0
reactivos
z nr(hg” +h —ho)r
reactivos

= 0.7mol(—118910L +0-— 0) + 0.3mol (—125790L +0-— 0) +0
mol mol

Z nr(hg’ +h —ho)r = —120974 ]

reactivos

np(}_lpo +h- ﬁo)p =

productos
ncoz(hp” +h—h°) , +nuzo(he” +h—h°), +ny(hs’ +h—h°)
+ Ng2 (HFO + H - HO)

02

= 3.3mol (—393520L + heoy — 9904L)

mol mol
| J
+ 4.3mol (—241820m—01 + hHZO — 9364 m_ol)
- J - J
+ 27.67mol (0 + hy, — 8669 m—ol) +1.9 (0 + ho, — 8682 m—ol)

—1298616 ] + 3.3h¢o, — 32683.2] — 1039826 ] + 4.3hyy,0 — 40265.2 ] + 27.67hy,
—239871.23] + 1.9hg, — 16495.8]
3.3h¢op + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9hg, = 2667757.43 ] — 120974 ]

Asumimos que todo es nitrogeno ya que este representa una cantidad considerable en la mezcla
3.3hy, + 4.3hy, + 27.67hy, + 1.9y, = 2546783.43 ]
37.17hy, = 2546783.43 ]
hy, = 68517.176 ]
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Para calcular la temperatura de la llama adiabética, interpolamos tomando como principio el valor

de la entalpia (Anexo 11)

Tabla 5-3: Datos para interpolacién de la temperatura adiabatica

68417 2100
68517.176 2102.768822553
70226 2150

Fuente: Cengel, 2010.

T = 2102.769K = 1829.619 °C

Debido a que la temperatura real siempre va hacer inferior a la temperatura de flama adiabatica
calculada.

Podemos tomar como valor aproximado 1800 K con ese valor se obtiene:

3.3h¢oz + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9hg,
= 3.3 % 88806 + 4.3 * 72513 + 27.67 * 57651 + 1.9 * 60371 =
3.3hcop + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9hg, = 2314773.77 ]

Podemos tomar como valor aproximado 1900 K con ese valor se obtiene:

3.3hcoz + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9hg,
=3.3%94,793 + 4.3 x 77,517 4+ 27.67 + 61,220 + 1.9 * 64,116
3.3hcop + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9, = 2461917.8]

Podemos tomar como valor aproximado 1920 K con ese valor se obtiene:

3.3hcoy + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9hg,
=3.3%95995 + 4.3 % 78527 + 27.67 x 61936 + 1.9 = 64868
3.3h¢oy + 4.3hy0 + 27.67hy, + 1.9hg, = 2491467.92 ]

Podemos tomar como valor aproximado 1980 K con ese valor se obtiene:

3.3hco, + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9hg,
=3.3%99,606 +4.3%81,573 + 27.67 x 64,090 + 1.9 x67,127
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3.3h¢oy + 4.3hyp0 + 27.67hy, + 1.9h, = 2580375.3 ]

Una vez realizadas las interacciones buscamos un valor que se aproxime a la entalpia tanto por la
izquierda o derecha. Asi interpolamos y obtenemos el valor verdadero de la temperatura de la
flama

Tgideal = 1957.33K = 1684.18 °C

3.15.2. Temperatura méxima tedrica de la llama

Es la temperatura que se alcanza cuando la cantidad de aire empleada en la combustion es la
cantidad estequiométrica necesaria para ello. Se trata de un valor ideal, ya que las condiciones
estequiométricas son imposibles de conseguir en la realidad. Las temperaturas maximas de la
Ilama son 200-300 °C inferiores a la temperatura méaxima teérica de la llama (Molina y Nufiez
2021).

Temperatura de la llama max = Tgideal = 1684.18 °C — 250°C
Temperatura de la llama max Tg real = 1434.18°C = 1707.33K

3.16. Analisis de la transferencia de calor

Se determina el factor de forma con la ecuacién, de esta manera indicar a que distancia se coloca
el quemador a utilizar:
D2
~D? + 412
(Ecuacion 28)

Fi)

Donde:

Fij: factor de forma integral

D: diametro de superfie circular del hogar(cm)

L: Distancia entre la superficie del quemador y la del hogar(cm)

(44cm)?

i
U= (@4cm)? + 412

Por método iterativo hasta que el factor tome un valor de uno determinamos el valor de L

Asumimos que el diametro es 44cm (Andrés y Uquillas 2017)

0.998 = 44.cm?
' "~ 44cm? + 412
L=1
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3.17. Calcular la emisividad y absortividad de H,0y CO,

Para determinar las emisividades de los gases H,O0 y CO,, se utilizaron las cartas de Hottel,
Ademas de determinar las fracciones molares de las misma para obtener las presiones parciales
de los gases de combustidn, para ello se utiliz6 las siguientes férmulas:

Para calcular las diferentes emisividades de los gases presentes en la reaccion (Agua, didxido de

carbono) tomando como referencia la temperatura 1707. 33 K. (Anexo 12)

Pco, = Yco,- P (Ecuacion 29)
Py,0 = yn,o- P (Ecuacion 30)
Py, 0: Presion del agua
Pco,: Presion del didxido de carbono
P: presion total
YH,0: fraccion molar del agua

Yco,: fraccion molar del didxido de carbono
Para calcular las fracciones molares de cada gas de combustién utilizamos:

n .7
Vgas = — =82 (Ecuacion 31)

Nmoles totales

Nmoles totales — 1co, + Ny,o (Ecuacic’)n 32)

nco,: moles de didxido de carbono (4mol)
Ny, o: moles del agua(5mol)

Nmoles totales = (3-3 + 4.3)mol

Nmoles totales = /-6 moles

3.3

Yco, = 9
Yco, = 0.43
4.3

YH,0 = 9
Yu,0 = 0.565

Considerando que estamos trabajando a 0.7227 atm (Riobamba)

PCOZ =043 %0.7227atm
PC02 = 0.31atm
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Py,0 = 0.565 * 0.7227atm
PHZO = 0.408atm

Para calcular la longitud media del haz de la cdmara, se puede determinar a través del anexo13 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 0.65D, puesto que en el tanque hogar, el calor es irradiado

hacia la superficie curva del mismo (Pérez, Cordovés y Roman 2016).

L = 0.65 = D (Ecuacién 33)
L =0.65%0.26m
L =0.169m
Pco, * L = 0.31atm * 0.169m

(Ecuacion 34)

Pco, * L = 0.0523 atm * m

Pco, * L =172 ft » atm
Py,0 * L = 0.408atm = 0.169m (Ecuacion 35)
Py,0 * L = 0.068 atm * m
Py,0 * L = 0.226 ft x atm

Para calcular las emisividades de los gases presentes en la reaccion (agua, diéxido de carbono)

tomando como referencia la temperatura 1707.33 K. (Anexo 12)

EH,0 = 0.055
ECO, = 0.055

Debido a que nos encontramos en la region interandina, provincia Chimborazo, ciudad de

Riobamba estamos a una presion de 0.72 atm; corregimos para esa presion:

Pu,0 +P  0.55+0.7227
2 2
Pu,0 + P
2

= 0.625atm

Utilizando el Anexo 14 con el fin de calcular los factores de correccién de los gases, tanto para el
agua y el dioxido de carbono, debido a que la presién en la cual se trabaja no se encuentra a 1

atm.
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Cyw=11
Cw =09
Pco, * L + Py, * L (Ecuacion 36)
0.172 ft * atm + 0.226 ft * atm
0.398ft * atm

PHzO*L
PCOZ*L+PH20*L

0.226 ft * atm
0.398 ft * atm
0.567 atm = ft

(Ecuacién 37)

Utilizando el Anexo 15 se procede a calcular el factor de correccion para la diferencia de

emisividades de los gases de combustion a una temperatura de 1707. 33 K.
Ag = 0.015
3.18. Absortividad
Se calcula la absorbida de los gases de acuerdo a Hottel donde Aa = Ae con ayuda de las tablas:

Og = Q0 t Acoz — A
(Ecuacion 38)

T L
acoz = Ceoz * (T—;)°'65 * £co7 (Ecuacion 39)

T .,
ah20 = Chzo * (T—S)°'45 * €120 (Ecuacion 40)
g
Teniendo en cuenta Ts como un valor a calcular, y de referencia 800 k

Pco, * L * :—S (Ecuacion 41)
g

800K
1707.33K

800K
1707.33K

0.172 ft * atm *

0.172 ft * atm *

Py,o * L * :—S (Ecuacion 42)
g

800K

226 f o
0.226 ft+ atm * 77—y
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0.105 ft * atm

Para calcular las diferentes emisividades de los gases presentes en la reaccion (Agua, didxido de

carbono) tomando como referencia la temperatura 800 K. (Anexo 12)

EH,0 = 0.08
ECO, = 0.07

En el método de Hottel, 1954 para poder evaluar la emisividad para presiones totales diferentes
de 1 atm, la emisividad de los gases radiantes (vapor de agua y didxido de carbono) se debe
multiplicar por un factor de correccion Cw y CC.

Ademas, los factores de correccién son Cc = 0.99 y Cw = 1.1 no cambian con la temperatura de

las superficies.

Cuando la superficie es negra se puede suponer que esta absorbera toda la radiacion emitida por
los gases, por lo tanto, se puede asumir que los factores de correccion de la mezcla Aa y AE son

iguales, es decir Aa = AE (Alderetes 2015).

Ts

— 0.65

acoz = Ceo2 * (T_) * €C02
g

800K
1707.33k

acoz = 0042

acoz = 099 * ( )0'65 * 007

T
ah20 = Chz0 * (T—S)0'45
g
800K

1707.33K
W20 = 0.0625

* €H20

ozo = 1.1 % ( )045 % 0.08

Utilizando el Anexo 15 se procede a calcular el factor de correccion para la diferencia de

emisividades de los gases de combustion a una temperatura de 800 K como referencia.

Aa = 0.005

37



3.19. Emisividad y absortividad de los gases

3.19.1. Valor de g

gg = CW * g0 + Cc * £¢o, — Ae (Ecuacion 43)
gg = 1.1+ 0.055 + 0.99 * 0.055 — 0.028
gg = 0.087

3.19.2. Valor final de absortividad

Og = Q0 t Acoz — Aa (Ecuacion 44)
og = 0.0625 + 0.042 — 0.005
ag = 0.0995

Se calcula el calor por radiacion luminosa en el hogar con la ecuacién 45
3.19.3. Anélisis de Prabir Basu El calor de radiacion:

Qraar =¥ * Afiama * USL(TG4 - TS4) (Ecuacién 45)
El pardmetro v es el factor de eficiencia térmica de la pared del hogar
Y = m * F;, (Ecuacion 46)

Donde m es el grado de luminiscencia de la llama, en este caso, para combustibles liquidos, m =
0,55. F es el factor de forma que representa la fraccion de la radiacion que sale de la superficie 1,
gue es interceptada por la superficie 2. En el caso de las calderas, los gases de combustién (1)

estan contenidos en el cilindro principal (2), por ello F;,=1.

Y=08x1
QL = 0.8 * Agama * 051 (Tg* — Ts*) (Ecuacion 47)
Donde:

Aflama: Area superficial interna del tubo de la flama de los productos de combustién.

o: Constante de Stefan - Boltzmann5.6704x10~8

m?K
g, Emisividad luminosa.

Ty: Temperatura de los gases de combustion (K).

Ts: Temperatura de la superficie interna del tanque hogar del caldero (K).
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3.20. Areainterna del tubo (Afiama)

Para encontrar la resistencia térmica de conduccién en paredes cilindricas se considera el cilindro
hueco de la siguiente figura, cuyas superficies, externa e interna, estan expuestas a fluidos con
diferentes temperaturas (Soriano Martinez 2019).

La Ley de Fourier en coordenadas cilindricas para condiciones de estado estacionario, sin

generacion interna de calor, se expresa como:

ar (Ecuacion 48)

Qr = —kAr * =

Siendo Qr una constante en la direccion radial. Si se considera también la forma del area de

transferencia para esta geometria, nos queda:

ar
ar

Qr = —k(2mrL) * (Ecuacion 49)
Afiama = 21 * 7 = | (Ecuacion 50)

* 0.65cm

Afiama = 2T *

Aflama = 053m2
3.21. Calculo de la emisividad luminosa:
g, = m (1 — e(-(o*r+ko)*P<L)y (Ecyacion 51)

Donde:

m: Factor de luminiscencia, para combustibles gaseosos = 0.80 a 1 liquidos 0.55
ky, kc: Coeficientes de absorcion radiante debido a los gases triatdmicos

r: Es la sumatoria de las fracciones molares de los gases triatomicos = 1

L: Longitud media efectiva del haz(m)

P: Presion del sistema = 0.101 bar (presion atmosférica) MPa
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Para calcular los valores de los coeficientes

7.8+16*yH20

T
ky = &
3.164/(PH20+Pco2)*L

1000

- 1] +[1-0.37 « —£| (Ecuacion 52)

Donde:

Vuz20: Fraccién molar del H20 = 0.565

Py20: Presién parcial del gas H20 = 0.408atm =~ 0.0413MPa
Pco,: Presion parcial del gas CO2 = 0.31 atm = 0.0314 MPa
L: Longitud de la flama

Tg: Temperatura de la flama adiabatica (K)
3.22. Longitud de la flama
La longitud media efectiva del haz Le es una correlacion en términos de un solo parametro que
expresa la dependencia de la emisividad del gas con respecto del tamafio y forma de la geometria
que ocupa el gas, para determinar su valor se usa la siguiente ecuacion (Chavarro y Otalora 2015).
Le = 0.65Dint, hogar

Utilizamos la misma para flama de combustién

L, = 0.65 * @flama (Ecuacion 53)

@flama = 0.26m
L, =0.169m

. 7.8 + 16 * 0.565 1] [1 037 1707.33k
Yy = — * — 0. * ——
3.16,/(0.048 + 0.031) = 0.169 1000K
k [16'84 1| * [0.368]
= |— — * .
Y= 1036
ky = 16.84 —————
y m* MPa
Para kc
_ FmolarC -2
ke =2—((EA—1)*(0.00016Tg — 0.5)) x - (Ecuacion 54)
Donde

EA: Exceso de aire para la combustiéon del GLP = 35%
Tg: Temperatura de la flama adiabatica (K) = 1707.33k
Folar ¢t Fraccién molar del Carbono = 3.3

Folar gt Fracciéon molar del Hidrogeno = 8.6
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3.3
ke =2 — ((0.35 — 1) * (0.00016 = 1707.33k — 0.5)) * -

8.6
kc =2 — (—0.65) * (—0.226) * 0.38
kc = 1.943
gL, =m (1 _ e(—(ky*r+kc)*P*L))

g, = 1 (1 — e(~(1684:0.079+194)x0.073+0.169))

0.7227atm:0.0732275775MPa

e, =0.8(1— e(—(3-27)*0.012)
e, =08 (1— e(—0.039)
g, = 0.8(1 - 0.9615)

g, = 0.03085

Se calcula el calor por radiacion luminosa en el hogar. Se puede considerar un %

QL = Afiama * 0&,(Tg* — Ts*) (Ecuacion 55)
Q, = 0.53 % 5.67x1078 * 0.03085(1707.33* — 800%)
L = 3.0x1078 % 0.03085 * 8.087x10?)
. =7484.51w

Se calcula el calor por radiacion no luminosa en el hogar con la ecuacion 61
QnL = Agig * O'(SGTG4 - (XGTS4) (EcuaCién 56)

Donde:
Qny: calor no luminica

Agyy: area del tanque interior

o: Constante de Stefan - Boltzmann 5.6704x1078

m?K
og: absorvidad de los gases = 0.0995
€g: emisibilidad de los gases = 0.087
Ty: Temperatura de los gases de combustion (K)

Ts: Temperatura de la superficie interna del tanque hogar del caldero (K).

w
Qni = 0.53m? x 5.6704x10_8m(0.087 * 1707.33* — 0.0995 * 800*)
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w
Qi = 3.0x107° - (7.39 + 10'° — 4.075 = 10'*)K
w
Qur = 3.0x107° - (3.315 x 101)K

Se calcula el calor por radiacion total con la ecuacién 57:

Qrapiacion = Qni.+Qy
(Ecuacion 57)

Qrapiacion = 996.19W +7484.51W
Qrapiacion =8480.70 W

Se realiza una malla térmica en el sentido de transferencia de calor:

Tncrustaciones Pared espesor
suciedad hollin L1 area Al

Incrustaciones
suciedad agua

Camara de
combustion

Hogar
longitud 1.2

llustracion 2-3: Malla térmica

Fuente: Elaboracion propia.
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3.23. Andlisis de la transferencia de calor

Se realiza mediante resistencias térmicas, debido a falta de correlaciones se toma en consideracion
Unicamente ebullicion nucleada indicando que el calor trasmitido por este mecanismo es igual al

calor transferido por los gases al calor util.

3.24. Transferencia de calor por ebullicion nucleada(q)

Se determina la resistencia térmica por ebullicién.

3.24.1. Ebullicion nucleada

En el régimen de ebullicion nucleada la razdn de la transferencia de calor depende fuertemente
de la naturaleza de la nucleacidon (el nimero de sitios activos de nucleacidn sobre la superficie, la
rapidez de la formacién de burbujas en cada sitio, etc.), lo cual es dificil de predecir. El tipo y la
condicion de la superficie calentada también afectan la transferencia de calor. Estas
complicaciones dificultan desarrollar relaciones tedricas para la transferencia de calor en el
régimen de ebulliciébn nucleada y se necesita apoyar en relaciones basadas en datos
experimentales (Jaya y Buenahora 2015). La correlacion que se usa con mayor amplitud para el
flujo de calor en el régimen de ebullicion nucleada fue propuesta en 1952 por Rohsenow y se

expresa como.

1 3
gnucleada = * heg [g(pI;pV)]z * [i‘:fgsfg;s:f] (Ecuacion 58)

Donde:

gnucleada: flujo de calor en la ebullicién nucleada, (W/m2)

W,: Viscosidad del liquido a temperatura de saturaciéon (kg/m - s)

hge: Entalpia de vaporizacion a temperatura de saturacion (J/kg).

g: Aceleracion gravitacional (m/ s2).

p;: Densidad del liquido a la presidn de operacion a temperatura de saturacién (kg/ m3).
py: Densidad del vapor a la presion de operacién a temperatura de saturacion (kg/ m3).
o: Tension superficial de la interfase liquido — vapor (N/m).

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

Ts: Temperatura de la superficie exterior del tanque hogar del caldero (K)

Siempre mayor en unos 5a 5.5
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Tsar: Temperatura de saturacion a la presion de trabajo del caldero (K).
C,r: Constante experimental dependiente de la combinacién superficie — fluido.
Pr;: Numero de Prandtl del liquido a temperatura de saturacion.

n: Constante universal que depende del fluido
Con la temperatura de vapor 145.15°C se calcula las diferentes propiedades (anexo 17) de la
misma como, numero de Prandtl, calor especifico, entalpia de vaporizacion, densidad, tanto de

forma liquida como vapor.

Tabla 6-3: Datos para interpolacion de calor especifico

140 0.197
145.15 0.18979
150 0.183

Fuente: Cengel, 2010.

Utilizando el Anexo 16 vamos a encontrar la tensién superficial de la interfase liquido-vapor
(agua). Utilizando el anexo 18 procedemos a calcular los coeficientes C,¢ y n para combinacion

fluido-superficie (agua, acero inoxidable).

Tabla 7-3: Datos para interpolacién de tension superficial

140 0.0509
145.15 0.04979275
160 0.0466

Fuente: Cengel, 2010.

k
W = 0.18979 * 1073 —2
m * S
h¢, = 2129.035 K
m?2
g=981—
S
kg
kg
N
o = 0.04979—
m
C, =4 298875L
pL= kg = K
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T, = 423.55K
Tear = 145.15 + 273.15 = 418.3K

Csr = 0.0130
Pr; = 1.1987999999999999
n=1

k
dnucleada = 0.18979 % 1073 &
m=*sS

% 2129.035 * 103 J
kg

N =

[ 2
9.81-1 (919.0735 — 2.264215) &,
S m

0.04979E
m

J
4298,875 [~ (5.25)

0.0130 * 2129.035 = 103 k_]g * 1.1991

J

k
& *2129.035 = 103 k_g *425.01 * 0.3145

gnucleada = 0.18979 = 1073
m * s

dnucleada = 54020.87668 W/m?

Dentro de una caldera, resulta que existe la acumulacion de impurezas luego de cierto tiempo de
funcionamiento de la maquina térmica en el &rea de transferencia de calor debido a la capa de
hollin producida por las particulas de carbono, presentes en los gases de combustion, mientras
que en el interior del hogar el fouling se debe a la calcificacion de las sales minerales, presentes
en el agua de alimentacion del caldero se puede encontrar dos resistencias: la primera se debe al

ensuciamiento de las paredes internas de los tubos debido al hollin (Rfp) y la otra resistencia, se

formaen la parte exterior de los tubos, causada por incrustaciones (Ry;).

-
" *
£

-
»F 2w e
F ") e

!.t-:-;
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-

4 oW
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M
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llustracion 3-3: Suciedad sobre la superficie en la que se realiza transferencia de calor

Fuente: Elaboracién propia
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La resistencia térmica del deposito de las incrustaciones de suciedad se puede determinar,
generalmente, a partir de ensayos reales o de la experiencia, y actualmente existen tabulaciones

representativas de estos valores (Guiot y Ramos 2018).

Usando el Anexo 19 vamos a obteneres los factor de incrustacion dependiendo del origen de agua,
Yy su temperatura de entrada.

R1
Rfth =

Ainterna del hogar

(Ecuacion 59)

R2

Rfi = (Ecuacién 60)

Aexterna del hogar

Ainterna del hogar* Area superficial interna del tanque hogar (m2)
Aexterna del hogar' Area superficial externa del tanque hogar (m2)

R2: factor de incrustacion representativo debido a las incrustaciones

generadas por los gases de carbono

que ingresa a el caldero = 0.00176m? K/W

R2: factor de incrustacion representativo debido a las incrustaciones generadas por el agua

que ingresa a el caldero = 0.0001m? K/W

0.00176
- mxD=xL
0.00176
m* 0.26m * 0.65m
Rfhi = 0.0033K/W
0.0001
m*0.272m * 0.65m

Rfhi

Rfhi =

Rfho =

Rfho = 0.00018K/W

Se determina el coeficiente convectivo del agua-vapor segin la ecuacion 64:

Sabiendo que el coeficiente de conveccion esta dado por:

h, = —3%— (Ecuacién 61
e TS2_TSAT( cuacion 61)

h: Coeficiente de conveccidn equivalente para la ebullicién nucleada W/m2 = K

q: Flujo de calor en la ebulliciéon nucleada ( W/m2)
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Ts,: Temperatura de la superficie exterior del tanque hogar del caldero (K).

Tgat: Temperatura de saturacion a la presion de trabajo del caldero (K).

q
Tsy — Tsat
54020.87668 W/m?
he = —200 — 2183

he =

h —14152—W
e= P2 R

3.25. Resistencia total

Las resistencias que se presentan en la transferencia de calor desde el hogar del caldero, hacia el

agua, se puede encontrar la resistencia total del sistema ocupando la férmula:
Rtotal = Rg + Rfh 4+ Rp + Rfi + Re (Ecuacion 62)

Donde:

Rtotal: resitencia total en el caldero

Rg: Resistencia térmica por los gases de combustién

Rfh: Resistencia térmica generada por el hollin.

Rp: Resistencia térmica debido a la conduccion (no es necesario)
Rfi: Resistencia térmica generada por las incrustaciones

Re: Resistencia térmica debido a la ebullicién

Calor que se libera por Radiacién

Qgr = % (Ecuacién 63)
g

Qr = Qp, + Qu. (Ecuacion 64)

Donde:
Qg: calor por radiacion(W)
Qy.: calor por radiacion luminosa
Qny.: calor por radiacion noluminosa
R,: Resistencia térmica por los gases de combustion
Qrapiacion =8480.70 w
T, — T
Qr = R

g
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1707.33 — 800 K
Rg = ——
877848070 W

K
Rg = 0.107

Rfh = 0.00018K/W

Pexterior
In(:

— @interior s 2
R T— (Ecuacién 65)

Rp

@Pexterior: Didmetro exterior del tanque hogar del caldero (m).
@interior: Didmetro interior del tanque hogar del caldero (m).
Kacero: Conductividad térmica del material para el tanque hogar = 48 W /m - K

L: Longuitud del tanque hogar del caldero (m) (Osejo 2017)

0.272
In(57¢)

~ 2% 1+ 48W/mK * 0.65m
0.045

~196.035

Rp = 0.00023 K/W

Rp

Rp

Rfi = 0.0033K/W

Re=——— (Ecuacién 66)

heAexterior

1
Re =

14152 — 11+ 0.272m * 0.65m
m- * K

Re = 0.0127K/W
Rtotal = Rg + Rfh + Rp + Rfi + Re
Rtotal = (0.107 + 0.00018 + 0.00023 + 0.0033 + 0.0127)K/W
Rtotal = 0.12341 K/W

3.26. Calor total liberado por la radiacion de los productos de combustion dentro del

tanque hogar del caldero (Qrg)

Tg—T y
Qrr = =2— (Ecuacion 67)
Rrotal

_1707.33 — 800
Qrr = 0.123

Qrr = 7352.16 W
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Para comprobar las temperaturas de la superficie interna y externa a la cual estara trabajando el
caldero durante el proceso de generacion de vapor, se aplica un proceso analogo al flujo de
corrientes en circuitos resistivos (Pineda y Rangel 2017), para este proceso se utilizara la formula

Tinterna = Tpc — Qrg * Rg (Ecuacién 68)
Tinterna = 1707.33K — 7352.16 « 0.107K

Tinterna = 920.64K = 647.49 °C

Temperatura de operacidn del tanque hogar del caldero.

Toperacion = M (Ecuacién 69)
920.64 + 418.30K
Toperacion = 2

Toperacion = 669.47K = 396.23° C

La temperatura de los gases de combustién a la salida del primer paso 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 combustién sea igual a la seleccionada para los calculos

temperaturas finales de cada volumen de control.

Para realizar este calculo se plantea el balance de energia, tomando algunas consideraciones:

o El quemador es adiabatico.

e Lacombustion es completa con el exceso de aire utilizado para el GLP

e Se considera el proceso en estado estacionario.

o La temperatura de los gases de combustion dentro del hogar, es igual a la temperatura de la

flama adiabética (Herrera y Betancourt 2018).

Eentrada — LEsalida = AEsistema

EENTRADA,hogar = ESALIDA,hogar
Qpc — Qrr = Qpc

(Th * CPagua * TPC) - QTR = (m * CP vapor agua * TPC+1) (Ecuacién 70)

Donde:
m: Flujo masico de los productos de combustion (kg #).

CPagua: Calor especifico de los productos de combustion ( k/ kg - K).
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Tpc: Temperatura de los productos de combustién (K).

QTR: Flujo total de calor liberado por la radiacion (W).
Ahora, se despeja la ecuacion para encontrar el valor final de Tpc+1:

mgas * CPpgpc * Tpc — QR
I gas * CPgpc

748kg 1h K] 1KW

o *3600s 1.129 Rg*K *1707.33K — 7352.16W * 1000W

Tpcyr =
748kg _ 1h K]
h **3600s '129Rg« K

0.020 020 * 1. 129K] *1707.33 — 7.35216KW

Tpc1 =
748 K]
2211295

_ (4005 — 7.35216)KW
PC+HL ™ 0.02345KW/K

Tpcsq = 1394.39K

Tecy1 =

3.27. Areade transferencia (Asqns)

QUt 1 (Ecuacién 71)

Atrans

1235997k] ] 1h
o * 100045 % 350605

A =
trans 54020.87668 W/m?
Atrans = 0.636m?

3.28. Disefio mecéanico

Tabla 8-3: Disefio mecanico para el tanque hogar

Tanque hogar

o Mediciones

Descripcion i
m mm in

Didmetro
) ] 0.26 260 10.23
interior
Didmetro

] 0.272 272 10.63
exterior
Espesor 0.006 6 0.236
Longitud 0.31 310 12.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9-3: Disefio mecénico para el cilindro

Cilindro
o Mediciones
Descripcion i
m Mm in
Diametro
) ) 0.440 440 17.3228
interior
Diametro
) 0.448 448 17.6377

exterior

Espesor 0.004 4 0.15
longitud 1 1000 39.37

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10-3: Disefio mecanico para los tubos y tapas

Tubos
o Mediciones
Descripcion i
m mm in
Didmetro
S 0.01905 19,05 0.75
interior
Diametro
) 0.0254 25.4 0.99
exterior
Espesor 0.003175 3.175 0.125
Longitud 0.65 650 25.5905
Tapas
o Mediciones
Descripcion i
m mm in
Diametro
o 0.0254 25.4 0.99
interior
Didmetro
) 0.448 448 17.63
exterior
Espesor 0.004 4 0.15
Longitud

Fuente: Elaboracion propia.
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3.29. Dimensionamiento geométrico
3.29.1. Diametro interior del recipiente a presion (D;,,)

Tomando en consideracion que el recipiente a presion debe ser menor a 0.40 m como se indica el
manual PMB-2.1 EN LA REF 18 (ASME 2010), ademas que a nivel local se trabaja entre 0.39 y
0.38 tomaremos el valor de:

Di, = 0.272m
3.29.2. Altura efectiva del cilindro (Lefec)

A ”
Lefec = n":—];ie: (Ecuacion 72)

Apared = Atrans — Apase (ECUacion 73)
Donde:
Apared = Area de la pared cilindrica que esta en contacto con el agua
Apase = Area de la tapa plana base del recipiente a presién
Apared = 0.636m? — (0.04 * 0.44)m?
Apared = 0.6184m?

_ 0.6184m?2
efec = 1% 0.26m

Lefec = (0.756m
3.29.3. Altura efectiva del cilindro (L¢otar)

El nivel méximo de agua no debe superar 2/3 de la altura de la pared cilindrica (no considerar las

tapas planas) como se especifica en PMB-13.1 referencia 18 (ASME 2010) tenemos:
Leotar = Lefec * 3/2 (Ecuacion 74)

Liosas = 0.76m * 3/2
Ltotal =1.14m
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3.30. Seleccion de materiales

3.30.1. Seleccién de materiales para el caldero que estan sometidas a presion

Para realizar la seleccidn de los materiales para el caldero se selecciond aguella materia prima
gue conste en el listado de la norma ASME y que estén disponibles en el mercado nacional, de
acuerdo con las variables que se necesiten utilizar para el 6ptimo funcionamiento de nuestro

equipo. A continuacion, se presentan un listado de componentes con sus caracteristicas.

Tabla 11-3: Caracteristicas de los Componentes

ITEM NORMA DESCRIPCION
Cuerpo de calderin y sus ASMT- A36 Placas de acero negro naval
tapas que soportan una

determinada presion en
media y baja temperatura de
operacion

Tubos del caldero ASMT- A53 GrB Tubos de cedula 40 sin

costura usado para soportar

altas temperaturas

Base del calderin ASMT- A36 Accesorios que conforman
las tuberias las cuales son de
acero negro naval ideales
para elevadas temperaturas
Tuberia ASMT- A53 GrB Tuberia de acero negro sin

costura ideales para soportar

elevadas temperaturas

Accesorios ASTM A105 Productos forjados de acero
de carbono, las cuéles se
utilizaran en las tuberias del
calderin, estdn compuestas
de bridas las cuales se
utilizaran a razén de la
norma ASME 16.5-16.11
Pernos ASTM A193-B7 Elementos para atornillado

de acero inoxidable que
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ayudaran a soportar altas
presiones y temperaturas.
Tuercas ASTM A193-B7 Tuercas de acero inoxidable

para atornillado nos ayudaran

a soportar altas presiones y

temperaturas
Arandelas ASTM F436 Accesorios para ajuste
compuestas de material
galvanizado
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 12-3: Propiedades de los componentes del caldero
Descripcion Méaxima Méaxima Material
Temperatura de Temperatura de Seleccionado
Operacion Operacion
°C °F
Tanque Hogar | 500°C 932°F ASMT- A36
Céamara 500°C 932°F ASMT- A36
Combustion
Tubos Caldera | 500°C 932°F ASMT- A36
Tanque Coraza | 500°C 932°F ASMT- A36

Fuente: elaboracién propia.

3.31. Disefio de los sistemas periféricos

3.31.1. Seleccién de componentes

Como se especifica en la norma ASME todo calderin debe poseer algin tipo de sistema de

alimentacion que pueda abastecer de agua a una presion mayor de la que se va a operar.

3.31.1.1. Bomba de agua
Teniendo en cuenta el mercado nacional y la presion de trabajo de 50 Psi se procede con las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 13-3: Caracteristicas bomba de agua

Marca Tecnovapor
Modelo APM75L-A
Material Fundicion de hierro
Altura maxima 65m

Caudal maximo 46 1/min

Presion de descarga 75 Psi

Potencia 1hp

Alimentacion 110V

Fuente: elaboracion propia.

llustracion 4-3: bomba de agua

Fuente: elaboracion propia

3.31.1.2. Vélvula manual de bola

Tabla 14-3: Caracteristicas valvula manual de bola

Marca Genebre

Modelo CF8M (316)

Material Acero inoxidable

Conexion Rosca gas ISO 7-1 (EN 10226-1).

Juntas y asiento: PTFE + 15% FV

torica eje viton PN 63.

Presién maxima de trabajo

150 Psi

Rango de temperatura

-25°C + 180°C

Fuente: elaboracion propia.
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lustracién 5-3: valvula manual de bola

Fuente: elaboracion propia

3.31.1.3. Valvula Check

Como menciona las normas ASME la tuberia de alimentacion de contar con una valvula de
retencion de un didmetro similar al que se encuentra en la tuberia, la cual evitara el retorno del
agua desde el caldero, cuando el sistema de alimentacion que en nuestro caso es la bomba no se
encuentre en actividad provocando una falta de presion necesaria en el sistema de alimentacion,

en base a esto se procede a seleccionar la siguiente valvula:

Tabla 15-3: Caracteristicas valvula check

Marca FV Ecuador

Modelo E499.13

Material Acero inoxidable

Conexion Roscas tipo Hembra — Hembra
(H-H).

Presion maxima de 235 Psi

trabajo

Rango de temperatura -25°C + 180°C

Fuente: elaboracién propia.
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lustracién 6-3: valvula check

Fuente: elaboracién propia

3.31.1.4. Manguera flexible para GLP

Tabla 16-3: Manguera flexible para GLP

Marca

Perfilplast

Material

Caucho reforzado recubierto con PVVC

Diametro interno

5/16%

Presibn maxima

Roscas tipo Hembra — Hembra (H-H).

Fuente: elaboracion propia.

llustracion 7-3: Manguera flexible para GLP

Fuente: elaboracién propia

3.31.2. Sistema de control

3.31.2.1. Valvula de seguridad

Tabla 17-3: Caracteristicas de valvula de seguridad

Marca Venamet

Modelo Kunkle 6010EDM01-AMO0150
Material Acero inoxidable

Conexion Roscas macho ¥4

Presion de tarado 100 Psi

Fuente: elaboracion propia
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llustracion 8-3: valvula de seguridad

Fuente: elaboracion propia

3.31.2.2. Mandémetro
Instrumento encargado de medir la presion dentro del caldero, conociendo que la presion de
operacion es de 50 Psi y que la presion de tardado de la valvula de seguridad es de 100 Psi, en

base a estas especificaciones procedemos a seleccionar:

Tabla 18-3: Caracteristicas del manémetro

Genebre

Modelo StabiliZR

Material Acero Inoxidable con Internos de
bronce

Conexion Roscas macho Y4 «

Rango de presién 0-150 Psi

Tamafio diametro dial 2.5-4

Fuente: elaboracion propia
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lustracién 9-3: manémetro

Fuente: elaboracion propia

3.31.2.3. Presostato

Es el encargado de mantener la presion dentro del rango estimado, con lo que abre y cierra el

circuito eléctrico que controla la electrovalvula de combustible en funcion de la presion

preestablecida del caldero.

El presostato ha sido calibrado en 70 Psi con un diferencial de 20 Psi con el fin de mantener el

calderin a la presion establecida:

Tabla 19-3: Caracteristicas del presostato.

Marca Venamet
Modelo Honeywell L91B10
Conexion Terminales de tornillo (Modulante)

Rango de ajuste de presion

5 Psi a 150 Psi

Diferencial de presion

5a23Psi

Fuente: elaboracion propia
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lustracion 10-3: bomba de agua

Fuente: elaboracién propia

3.32. Disefio de elementos sometidos a presion

3.32.1. Célculo del disefio mecéanico

3.32.1.1. Condiciones de disefio mecéanico.

Para el disefio se considerd las condiciones méas severas de operacion con lo que se garantiza
seguridad para la operacion del caldero evitando de esta manera posibles malos funcionamientos
y evitando cualquier tipo de peligro que se pueda presentar. Para simplificar el disefio mecanico
se ha tomado una temperatura general de disefio recomendado por el cédigo ASME seccion |
PFT-50.1 que recomienda 700 °F para la temperatura de disefio. La presién de disefio se ha
tomado 150 Psi que es mayor a la presion de operacién del caldero que operara a 50 Psi (ASME
2010)

Referencias

o Presion de referencia 150 Psi
o Temperatura de referencia 370 °C
o Disefio de casco
o Seleccion pg-27.2.2
PD
t= 2SE + 2P +C
(Ecuacion 75)
Donde:

t: Espesor minimo requerido mm
C: Margen minimo para roscado y estabilidad estructural
D: Didmetro exterior del cilindro mm
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E: Eficiencia junta

S: Valor del esfuerzo méximo admisible a la temperatura de disefio Psi
P: Méxima presion de trabajo admisible MAWP Psi

y: Coeficiente de temperatura

E se calcula de PG-27.4.1 (acero naval sin costura =1)

C: PG-27.4.3

No debe roscarse la tuberia de acero o no ferrosa, mas delgada que SCH. 40 de ASME B36.10M,

“Tuberia Elaborada sin Costura y Soldada”. Por ende, ¢ toma un valor de 0
Y: material no ferroso no incluido en la tabla toma un valor de 0.4

$=17984,68 psi: ASTM A516 — 70 tomando referencia al acero ASTM A516 con una
temperatura de referencia 370 °C (ASME 2019)

: 39.37in
150Psi * (0.44m * Tm )

=5 17984,68 * 1 + 2 = 0,4 * 150Psi
o 150Psi * (17.323in) 0
"~ 2%17984,68Psi* 1 + 2 * 0.4 x 150Psi +

t=0.072in

En el mercado no existen laminas con ese espesor de 0.072 in, ademas que siempre se construye
con un grosor mayor al calculado, por lo que se ha tomado una ld&mina con espesor nominal de

0.18 in de acero negro naval ASTM A36. Este valor para el cilindro externo.

3.32.1.2. Presion admisible en el cilindro

_ 2SE(t-C)
T D-2y(t-C)

(Ecuacion 76)
Donde:

t: Espesor minimo requerido (in)

C: Margen minimo para roscado Yy estabilidad estructural (0)

D: Diametro exterior del cilindro mm
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E: Eficiencia junta

S: Valor del esfuerzo méximo admisible a la temperatura de disefio Psi
P: Méxima presion de trabajo admisible MAWP Psi

Y: Coeficiente de temperatura

2  17984,68Psi * 1 * (0.18in — 0)
~ T 17.32in — 2  0.4(0.18in — 0)
_ 6473.4048Psi * in
B 17.176in
6473.4048Psi * in
T 17.176in
P = 377.018Psi

3.32.1.3. Disefio de las tapas planas.

Para el disefio de la tapa plana se ha utilizado las ecuaciones del codigo ASME seccion | PG-
31.3.2 (ASME 2010)

t= d\/%ip (Ecuacion 77)
Donde:
t: Espesor minimo requerido mm
d: Didmetro menor mm
C: Factor adimensional depende de la fijacion de la tapa Fig. PG-31 (Anexo 20)

S: Esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefio Psi

o 0432m » 30,3710 [0:33 * 150PSI
= 0. 3937/ — |——M8M
m m | 17984,68PSI

t = 17in * 0.0546
t = 0.89in
Cuerpo del vaso comunicante En concordancia con el apartado PG — 27.2.2 (ASME 2010), se
procede a calcular la presion maxima admisible en el cuerpo del vaso comunicante, mediante la

ecuacion 77 Se calcula la presion del tubo.

3.32.1.4. Disefio de la cdAmara de combustion.

La camara de combustion es un elemento que esta sujeto a presion externa por lo cual nos
asumiremos un espesor de 3/8 in y se ha calculado el MAWP siguiendo el procedimiento indicado
el cédigo ASME seccion | PFT-51.1.2. (ASME 2010)
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Do 0.26m*39.37in

— = ———(Ecuacion 78)
t gin

Do
- =27.29

Se obtuvo un valor mayor a 10 por lo que se utiliza el literal A.

Asumimos que t=3/8 in

L 0.32m .
oo = oem (Ecuacion 79)
L_ 1.23
Do
39.37in
E _ 0.26m * p—
t %in
Do
- =27.29

Para calcula nuestro factor A en funcion al disefio geométrico y tomando t con un valor de
referencia de 3/8” se procede a verificar estos valores. (Anexo 21). A=0.0049
Una vez calculado el factor A procedemos a buscar el factor B en funcién de la temperatura de

referencia 370°C. (anexo 22).
El valor de factor B da como resultado

145.0377Psi
1MPa

B = 11312.9Psi

B = 78 MPa

3.32.1.5. Presion externa admisible (presion maxima)

P, Ef 5 (Ecuacion 79)
3 —

t

o 4 % 11312.9Psi
@7 3(27.29)

P, = 552.59 Psi

Ya que esta presion es mayor a la presion méxima admisible del caldero (150Psig ~ 10,34 barg)

se cumple con la norma ASME seccion |.

63



3.32.1.6. Disefio de los tubos de humo

Los tubos de humos también estan sujetos a una presion externa por lo cual se ha comprobado

su resistencia para poder asegurar su utilizacion.

3.

Do _Zm

t %m
Do

— =6
t

Valor menor a 10 por lo que se utiliza el literal B: Asumimos que t= 1/8 in

L B 0.65m

Do ] 1m
0.75in * 537

L _06sm

Do 0.019 '

. . D ~ .
Debido a que la realacion To es muy pequefia se utiliza los valores del factor A y B hallados en el

anexo 23. A=0.3

Para valores mayores a 0.1 mantener ese valor (ASME 2010).
Una vez calculado el factor A procedemos a buscar el factor B en funcién de la temperatura de

referencia 370°C (anexo 22)

145.0377Psi
1MPa

B = 14213.69Psi

B = 98 MPa

Para 0.1

145.0377Psi
1MPa

B = 12763.31Psi

B = 88 MPa

3.32.1.7. La presion méxima admisible

t

P, = (2'337 - 0.0833> B (Ecuacion 80)
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2.167 ,
P, = (T - 0.0833) 14213.69Psi

P, = (0.277)14213.69Psi
P, = 3949.51Psi

Con 0.1
P, = (0.277)12763.31Psi
P, = 3535.4Psi

Ambos valores muchos mayores a los maximos permisibles del caldero

3.33. Disefio mecanico

3.33.1. Instrumentos de control y equipos auxiliares

Una vez realizado el disefio térmico y mecanico del caldero y con los datos generales del equipo,
se puede seleccionar todos los instrumentos de control y equipos auxiliares necesarios para el
funcionamiento del caldero. A continuacion, seran detallados cada una de estas partes:

3.33.2. Seleccion de valvula de distribucién de vapor

Con los datos del diametro de la tuberia de salida (3 in) y la presién de disefio del equipo de 150
Psi (10,34bar) se selecciond una valvula seleccionada en funcion a las caracteristicas solicitadas
segun su disefio, esta valvula, es de tipo globo y cumple con los requerimientos necesarios para
el tipo de construccion de este dispositivo.

3.33.3. Seleccién de valvula de purga

Segun la norma ASME el didmetro méaximo permitido para las conexiones de purga de una
caldera es de 2.5 in NPS, por esta razén, para el caldero se utiliza una conexion de tuberia de 2
in.

Ademas, ya que la valvula de la purga tendra que ser para diametro de tuberia de 2 in, se eligié

una valvula de la mismas condiciones y modelo que la valvula de distribucion, pero con la

diferencia en su diametro.
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3.33.4. Seleccidn de valvula de alivio

De acuerdo con la Norma ASME, si la méas de superficie de calentamiento, se debera tener como
minimo una valvula de alivio de presion. Asimismo, para determinar el tamafo de las vélvulas,
se debe establecer una presion de ajuste del 6% por encima de la presion de operacion del caldero
y un 10% mayor a la capacidad de generacion de vapor:

3.33.5. Seleccion valvula de alivio

Pgjuste = 1.06 - B, (Ecuacion 84)
Pajuste =1.06- 50 Psig
Pajuste =53 PSig ~ 3.64 barg

3.33.6. Seleccion de control de presion

Para el caldero, se seleccionaran dos controladores de presion. El primero, es de control de presion

de operacién y el segundo, es un control de seguridad.

3.33.7. Seleccion de control de nivel de agua

El control de nivel elegido para el caldero es de tipo ON-OFF de accionamiento por flotador y
micro-swich de la marca MCDONNELLY:

3.33.8. Seleccion mandmetro indicador de presion

Pranémetro = 2 Pope (Ecuacién 85)
Pranémetro = 2+ 50

Pranometro = 100 PSig

3.33.9. Seleccién de la bomba de agua para la alimentacion del caldero

Para obtener la potencia de la bomba de agua para el caldero, es necesario encontrar el diametro
de acople para el ingreso del agua a él caldero. Segun el libro de MC. Cabe, la velocidad del
fluido dentro de una tuberia esta alrededor de 1y 3m/s para las tuberias de descarga. Asimismo,
para que la bomba funcione correctamente el flujo que debe de entregar al caldero es 1,5 veces

mayor al flujo de evaporacion.
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Ik
15-my =V-—-"p

Donde:

e m,: flujo masico de agua evaporada %‘q

e V. Velocidad del agua dentro de la tuberl’a%
e D: diametro interior de la tuberia (m)

e p:densidad del agua %

6-m,
D=
m-V-p
6-1565%
D= =
m- 4389 1+ 998- &
m

D =0.026m = 1.02in

Como se observa, en el diametro interior que debera tener el acople de entrada de agua a €l caldero
sera de 1.02in (0,026m) lo que corresponde a una tuberia de diametro 1 % in CED 40, que se
aproxima al diametro requerido para la bomba de alimentacion. Del mismo modo, se procede a

calcular el caudal requerido con la férmula 86:

Q= % (Ecuacién 86)
1565 Kg

h

998m

Con este dato, se puede seleccionar la bomba para el caldero, pero es necesario tener considerar
la presion de descarga de esta bomba, la cual, debe ser igual al 1,5 por la presion de operacién del
caldero, esto se debe a que la bomba del caldero debe descargar el agua a dentro del caldero para

que se mantiene a una presion de operacion. Para este procedimiento se ocupard la formula 87.

3
m
Q=156 — ~69G.P.M

Pdescarga =15- Pope (Ecuacion 87)
Pgescarga = 1.5-50 Psig

Pgescarga = 75 Psig ~ 5,17 barg
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3.33.10. Construccidn paso a paso del equipo

El cuerpo cilindrico se procede a construir en baso a nuestro material que es acero negro naval,

ASTM A-36, se parte en baso de las dimensiones y especificaciones que se detallan en los planos.

3.33.10.1. Proceso construccion cuerpo

o Cortar la plancha de acero negro naval en base a las dimensiones propuestas

o Dar forma de cilindro a la plancha de acero negro naval

lustracion 11-3: construccion del cuerpo

Fuente: elaboracion propia

3.33.10.2. Proceso construccion tapas planas
e Cortar la plancha de acero negro naval en base a las dimensiones propuestas para formar dos

discos planos

o Deformar los discos planos de manera que se pueda convertir en unas tapas
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llustracion 12-3: construccion de tapas concavas

Fuente: elaboracion propia

3.33.10.3. Proceso construccién del recipiente

e Cortar de manera oblicua los bordes del cuerpo cilindrico y sus tapas
e Soldar el cuerpo del cilindro

e Soldar las tapas al cilindro

e Empezar a perforar el cuerpo del caldero para la tuberia

e Soldar los tubos

/4

llustracion 13-3: construccion del recipiente

Fuente: elaboracion propia

3.33.10.4. Proceso construccion de cubiertas
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Cortar las planchas de acero para general las cubiertas que se utilizaran en el calderin en base a
los planos

lustraciéon 14-3: construccién de cubiertas

Fuente: elaboracion propia

3.33.11. Montaje del calderin
Una vez que ya tenemos nuestras piezas y los elementos principales del cuerpo junto a sus

cubiertas y tubos se procede a realizar el montaje en base a los planos.

3.33.11.1. Proceso montaje N°1
e Pulir las superficies que van a ser usadas para la soldadura
e Soldar el recipiente cilindrico

e Soldar las tapas al recipiente de presion mediante la tuberia y accesorios

3.33.11.2. Proceso montaje N°2

Pintar la superficie con pintura anticorrosiva mate gris
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lustracion 15-3: montaje del calderin

Fuente: elaboracion propia

3.33.11.3. Proceso montaje N°3

¢ Soldar los tubos que escapan los gases
o Colocar la fibra aislante sobre la cubierta de acero negro

o Colocar y fijar la cubierta externa mediante remaches

3.33.12. Montaje sistemas periféricas

Al haber montado la estructura procedemos a realizar la conexidn de los elementos y accesorios

aplicados en nuestro calderin.

3.33.12.1. Proceso montaje sistemas periféricos

e Cortar la tuberia en 2" y 1”” de acuerdo con las medidas establecidas

e Acoplar las valvulas, los accesorios y las tuberias que se utilizaran para el sistema de
alimentacion de agua

e Acoplar la bomba de alimentacidn de agua para las diferentes purgas

e Acoplar el quemador tipo calefon a nuestro recipiente

e Acoplar las mangueras y valvulas acorde al sistema de combustion
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3.33.13. Montaje de sistema de control
Una vez que este los elementos periféricos se proceden a instalar todos los sistemas de control
utilizados en el equipo.

3.33.13.1. Proceso montaje sistemas periféricos

e Acoplar los accesorios y tuberias que se utilizaran en el sistema de control
o Distribuir las conexiones generales para el uso de los diferentes instrumentos de control
o Construir el panel de control

e Acoplar la conexion para la alimentacion de la energia eléctrica

lustracion 16-3: montaje de procesos periféricos

Fuente: elaboracion propia

3.33.14. Montaje final

Luego de tener tanto montaje periférico y del sistema de control, se procede a montar en las
instalaciones del laboratorio de procesos industriales de la ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR DEL CHIMBORAZO.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este capitulo se presenta y establece los costos que se ocuparon al momento de la fabricacion
de nuestro caldero de 3BHP, se dividid segun los materiales, herramientas y equipos que se usaron
en la fabricacion del mismo, asi como otros gastos que incluyen transporte, mano de obra que se

detalla a continuacion.

Tabla 1-4: Matriz de resultados.

Resultados termodinamicos y de transferencia de calor

Datos descripcion Valor Unidad
PTw Presion total a trabajar 417.97 KPa
Temperatura de vapor
Tsat a trabajar o 145.15 °C
temperatura saturada
Fe Factor de evaporacion 0.85
Potencia nominal del
Pn 35 BHP
caldero
. Calor total requerido K]
Qtotal 154499.62 n
- : IN|
Qutil Calor util 123599.7 m
Caudal mésico real del Kg
m 45.93 —
agua/vapor h
) Flujo volumétrico del m3
Vagua 0.0476 —
agua h
Caudal mésico de kg
mcomb ) 34 -
combustible h
. Flujo volumétrico de 6.08 1
V . —
Comb combustible h
Relacion
. . kgaire
AC aire/combustible para 21.00
. /kgcombustible
mezcla estequiométrica
Maire Masa de aire
1014.82 Kg
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_ 48.31
Mcomb Masa de combustible kg
Caudal masico de los kg
mgas » 74.8 —
gases de combustion h
Prgasprode Numero de Prandtl 0.7374
- K]
Cpgasprodc Calor especifico 1.129 Kg+ K
viscosidad dinamica de Kg
Hgasprodc 2.18%107°
los gases m* s
Kgasprode conductividad térmica \Y
0.032
de los gases m * K
. Kg
Pgasprodc densidad de los gases 0.6 3
Temperatura de llama
Tg . 1684.18 °C
adiabética
Temperatura maxima
Tg real tedrica de la llama 1707.33K K
Emisividad de los
€
8 gases 0.087
absortividad de los
04
g gases 0.0995
Aflama Avrea interna del tubo 0.53 m?
Calor por radiacion 7484.51
QL . W
luminosa
calor por radiacion no 996.19
QnL . w
luminosa
gnucleada
Calor nucleado 54020.87668 W/m?
Resistencia total
Rtotal 0.12341 K/W
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Calor total liberado por

la salida del primer

paso

Q la radiacion de los 7352.16 W
R productos de
combustion
Tinterna Temperatura interna 647.49 °C
Temperatura de
Toperacion L 396.23 °C
operacion
La temperatura de los
gases de combustion a 1394.39
Tpc+1 K

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2-4: Matriz de costos unitarios

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

ELABORADO POR:

Izquieta Quezada Dalton David, Saltos Ruiz Steven Marcelo

EMPRESA: CALDEROX STEAM

PROYECTO: CALDERO PIROTUBULAR SIMPLE DE 3 BHP
ITEM: 1

DESCRIPCION: Subconjunto tanque presion

COSTO DEL ITEM:

3994.40

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-4: Materiales para el caldero

Materiales para el armado del caldero

Descripcion Norma Cantidad | Precio unitario | Costo total
Plancha tanque hogar ASMT-A36 1 168.26 168.26
Plancha tanque C.C ASMT-A36 1 215.76 215.76
Plancha placa tubulares exterior ASMT-A36 2 176.15 352.30
Plancha tanque coraza ASMT-A36 2 158.16 316,32
Tubo para caldera SA-192 21 35 735
Union roscada de AF 3000 Ibs-1” ASME B16.11 | 2 6.99 13.98
Union roscada de AF 3000 Ibs-1/2” | ASME B16.11 | 1 3.99 3.99
Neplo roscado de HN Sch 40- 1/2” x | ASMT A106-B | 4 1.29 5.15
6"
Total: 1810.76

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-4: Instrumentos y accesorios

Instrumentos y Accesorios

Descripcion Cantidad | Precio Costo total
unitario
Presostato escala 0-200 Psi 1 105,00 105,00
Manometro de presion control diésel 2 40,00 80,00
Termdmetros analdgicos esc. 10-150°C | 1 45,00 45,00
Manometro de presién escala 0-90 Psi 2 65,00 130,00
Vélvula de seguridad esc. 0-90 Psi 1 36,00 36,00
Valvula check de acero inoxidable 1/2” | 1 35,00 35,00
Filtro ecp 5-10 plisado celulosa 1 90,00 90,00
Universales negras 150 1b 1/2” 3 4,00 12,00
Te negra 150 1b 1/2” 6 2.99 17,94
Llave cortadora %" tipo palanca 1 9,50 9,50
Llave cortadora 2" tipo palanca 3 15,00 45,00
Codo negro 300x %4”x90 1 4,50 4,50
Codo negro 150 1b 1/2x90 7 1,20 8,40
Acoples m-m 1042-8-8 negro 5 4,50 22,50
Acople m-e 1042-12-12 negro 2 6,00 12,00
Unidn negra 150 1b 1/2” 2 3,50 7,00
Teflon bl 3 0,60 1,80
Amortiguador de presion 1 25,00 25,00
Bomba de agua de %> BHP 1 125,00 125,00
Controlador de nivel de agua 1 150,00 150,00
(McDonnell)
Sistema eléctrico y electronico 1 300,00 300,00
Caja de control 1 230,00 230,00
Tapon 3/4” 1 6,00 6,00
Quemador 2 150,00 230,00
Total:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-4: Costo de mano de obra

Costo de mano de obra
Descripcion Cantidad Precio unitario | Costo total
Corte, perforacion y - 100,00 100,00
ensamblado
Ensamblaje - 200,00 200,00
Maquinaria y - 50,00 50,00
herramientas
Total: 350,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6-4: Costo de investigacion
Costo de investigacion
Descripcion Cantidad | Precio unitario | Costo total
Movilizacion - 60,00 60,00
Materiales de oficina | - 50,00 50,00
Total: 110,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-4: Costo total de investigacion

Costos totales

Descripcién Total
Materiales para el armado del 1810.76
caldero
Instrumentos y accesorios 1727.64
Costo de mano de obra 350,00
Costo de investigacion 110,00
Total: 3994,40

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

e Se construyé un calderin con base a las estipulaciones y requerimientos del laboratorio de
Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias. Un caldero pirotubular vertical, con una
potencia de 3 BHP, una generacién de vapor a 45.93 Kg/ hora, una presion de disefio de 150
Psi y una presion de operacion de 50 PSI, utilizando combustible GLP a partir de las normas
ASME para construccion de calderas y equipos a vapor, dichas normas de disefio fueron
formulados a partir de una basta recoleccién de datos segun el tipo de equipo, sus usos y
aplicaciones dentro de la industria, asi como; que disponibilidad de materiales encontramos
en el mercado, con lo cual se procedio a seleccionar los materiales a trabajar que se ajusten a

las necesidades en el laboratorio.

o Se efectud a partir del disefio en funcion del area de transferencia de calor, aplicando las
diferentes tablas, ademas; una recoleccion bibliografica con base a normas ASME; los calculos
estan regidos a un sistema de referencia, dando asi, su dimensionamiento segin el tipo de

material y la temperatura de operacion de cada uno de ellos.

e Serealizo el disefio en funcion a los calculos preestablecidos para su construccion, los mismos
que se rigieron a la normativa de diseio ASME, planos y especificaciones anteriormente

seleccionadas, en funcién de equipos y materiales encontrados en el mercado nacional.

o Se realiz6 la respectiva validacion del equipo al momento de la entrega puesta en el
laboratorio, segin lo estipulado en la carrera de Ingenieria Quimica, con lo cual se logré
demostrar su funcionamiento optimo, asi como; una lista detallada de los costos unitarios,
directos e indirectos comprobando que es viable fabricar un caldero de 3 BHP cumpliendo los

estandares de calidad preestablecidos en la industria.
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RECOMENDACIONES

El equipo debe estar operando acorde a los lineamientos establecidos en este documento con
el fin de evitar algun tipo de incidente o accidente dentro del medio en el cual se opere, asi
como algun desperfecto o dafio dentro de sus accesorios en el cual incluyen, equipo que puedan

afectar a la percepcidén en la medicidn, esto es con la finalidad de mantener su vida util.

Es recomendable purgar el equipo luego de haberlo usado minimo una vez dentro de la semana
en la cual se ha utilizado ya que con esto nos aseguramos que no existan presencia de
sedimentos ya se por algun tipo de acumulacién de los mismos, estos provocan incrustaciones
que afectarian el rendimientos de nuestro equipo, es importante mencionar que la purga
principal se la realiza segln la presién disefiada para operar, mientras que las demas purgas se

las puede realizar mediante la presion atmosférica.

Si el equipo va a estar en paro durante un tiempo prolongado es necesario que el tanque
recipiente de agua sea vaciado en su totalidad, con la finalidad de evitar problemas al contener
agua no tratada, con lo cual es importante analizar como sugerencia un proceso de tratamiento

de agua con el fin de evitar corrosion en el equipo.

Para futuros proyectos es importante adquirir valvulas de seguridad y equipos de medicién.
En el mercado se puede encontrar muchos de estos, a un precio relativamente bajo, con lo cual
es importante adquirir a marcar reconocidas en este rubro que cumplan la normativa ASME o

analogas.
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ANEXOS

ANEXO A: TABLA DE PRESIONES DE AGUA SATURADA

Agua saturada. Tabla de presiones
Volumen espacifice, Energia interns, Entalpis, Entroyia,
kg g kg g K
Temp.  Lig. Vaper  Lig. Vaper  Li. Vaper  Lio. Vapor
Prea., sat, st st sal,  Evap, sal, sal,  Ewap, wt, sat,  Evap, sat,
PPa T,C v v I Ll I 2 fy h 5 L LS

L0 697 0001000 129.19 29302 23552 23R4S 29303 24R44 25137 (0.1059 BAES0 ROT4S
15 1302 0001001 B7964  S468F 233B] 23928 GAGBE 24701 25247 0.1%56 Belld4 BRTD
20 1750 0001001 66990 73431 232h5 23989 TAARR 24595 25329 02606 BAGI BTN
25 2108 0001002 G4.242  ER4ZZ 231hd4 24D3B  BRAZ4 24510 25304 (03118 BRI EA42]
i0 2408 0001003 45654 10098 230609 24079 100G 24439 25448 035843 B2 BETRE

40 285 0001004 34791 12139 23931 24145 12139 24323 25537 (04224 ROGI0 BATH
60 3287 0001006 2B.185 13775 2FE21 24198 13775 24230 25607 04762 79176 B3018
75 4079 0001008 19233 16874 23611 24208 16RTH 24053 25740 05763 76738 B2R0]
10 £58] 0001010 14670 19179 23454 24372 1B1El 23921 2539 (6492 74996 E14ER
15 53497 0.00l014 10020 225931 22221 244B0 22584 23723 250B3 07549 72522 EOO7T]

20 60.06 0.001017 76481 25140 22046 24560 26142 23575 260B9 083120 7.0752 7.9073
25 6496 0001020 6.2034 27193 21804 24624 27106 23455 26175 OB937 69370 7.830Z
0 69.09 0001022 52287 28934 217RE 24677 2B9.2T 23353 26246 09441 AAIE 77675
40 7586 0001026 39933 131758 215BR 24763 31762 231B4 Zade] 10261 66430 7.6691
il Bl.32 0001030 32403 34049 21427 24B37 34054 23047 26452 10812 65019 75831

75 9176 0001037 22172 38436 21118 24061 3BA44 27RO 26624 12137 62426 7.455E
10D 9961 0001043 16941 41740 20BRZ 25066 417561 23575 26760 13028 60562 7369
101325 99497 0001043 16734 41895 20870 25060 41906 22565 26766 130R9 60476 7.35d5
125 10597 Q001048 13750 44421 2DBER 25130 44436 22406 26849 13741 59100 7.284]
160 11135 0001063 11594 465497 20623 25192 d67.13 2260 26031 14337 57844 72211

175 11604 0001067 10037 4BRAZ 20377 25245 d4B7.01 22131 27002 14830 56885 7.1716
200 120221 0001061 O0B857R 0460 20246 25291 GOATI  ZA16 27063 15302 55968 71270
2256 123497 0001064 079329 52047 20127 28332 62071 21910 27117 15708 55171 7.0877
250 12741 0001067 O.71B73 53508 2001.B 25368 53535 21B12 27165 16072 54453 7.0525
275 13068 0001070 065732 G487 19916 25401 GdBB6 21720 27209 16408 53800 7.0207

30 13352 0001073 OGOSEZ2 561.11 19821 25432 66143 21635 27249 16717 53200 69617
325 13627 0001076 056199 57284 19731 25459 67319 21554 272BA 17005 5345 69650
30 13886 0001079 052422 GE3RG 19646 254B5 BBAZe 214707 27320 17274 52128 60402
376 14130 00010B1 049135 58437 19566 25609 GR4.73 21404 27351 17528 51645 69171
400 14361 00010B4 Q46242 60427 19489 25531 60466 21334 2731 17765 51191 6.BOGS

450 14790 000I0BE (041392 67265 193456 28671 62314 21203 27434 1EMS 50366 G6.BE6]
600 15183 0001093 Q37483 63954 19212 25607 64000 21080 27481 18604 49608 6.B207
550 15546 (0.001007 (O.3426]1 655.16 |190BE 25639 655.77 20966 27524 18970 4E916 6.7BEE
600 15883 0001101 031660 669.7% 1AR97.1 25668 67038 0858 27662 19308 48785 6.7H43
650 16198 0001104 029260 68337 1ARA] 25604 GB4.OE 20755 27606 19623 47A99 &73H2

Nota: Tabla A-5 termodinamica de Cengel



ANEXO B: TABLA DE TEMPERATURAS DE AGUA SATURADA

Volumen especifico, Energia interne, Entalpia, Entrepis,

g kikg kg Mg - K
Pres.  Lig.  Vapor Lia. vapor  Lia. vepor  Lid, apar
Temp., sat, sl s, s, Eep, st, s, Eeap, sl osal,  Eeap, s,

T PykPa v y R T |
M5 1743 0001164 QLIS08  ET2A6 1725 25064 EPAET 1200 HME 2I7T6 40154 63930
20 19077 QO0II73 Q10429 BGE3A 17029 Z5GA3  ROTEL 18947 97D 24 38318 63643
215 20059 0001181 04GR0 SIRGZ ALY 5GMS  GED IETAE 27991 24712 3B4E9 6300
20 23196 0001190 0BG  B8079 1GG05 26013 4155 IBET4  IBOLD 25176 37664 62840
26 25487 0001199 OOTBOS  BERT0 36 ZE023  G6AT6 IEIS4  IB02D 2EA3Y 368M 6248
20 471 00019 OOTIS0 S8R MGI61 26029 99004 18128 IB029 26100 36008 62128
25 30626 0001219 006SN0  1010G 15932 ZE0A2 10137 17895 IB0A2 26560 35216 61775
40 370 0001229 005977 10334 5698 ZE0A1 10375 17655 ZB0AD 27018 3A405 61424
M5 36512 0001240 O0S4E5E 10569 IS4E7 ZB027 10GL5 17408 IB022 2M4T6 33506 61072
250 39762 0001252 0050085 10B0T 1S2L1 Z60LE 0BT 17153 ROLD 27933 378 60721
265 4M29 0001263 Q045941 10047 14958 ZE0OS 1100 16890 7941 28380 31979 60369
260 46823 0001276 Q0275 1I2BR 14699 Z5OAT 1IME I66LE V966 2EB4T 31163 60017
265 GOBE3 0001289 OIEPAE 11513 14412 25065 1ISOA 16317 ZP9A5 29304 30968 69662
20 G50 00013 Q03X L1779 14167 Z5GAT LMD 16046 27897 28762 28542 59305
25 GaE4 Q001317 QNZET 1229 13874 2803 12107 IS4 HEA2 022 2872 68544
0 64166 0001333 003015 MBI 13562 ZEE4 12067 15412 H7799 A06E1 27808 G8ETS
M 69146 000IM9 Q0ITEE 1517 INE1 ZSELE 12631 15107 H7AT 31144 27066 5RO
M0 718 00016 QIEEE4 12797 12969 X765 12098 14769 7667 11608 26205 57634
M5 73990 00014 Q023 13060 12645 ZS 171 M4LE HSAT 1MTE 25374 57450
W00 SEATY QO0MO4 QORIERY 13327 12309 Z56M6 1MAB l44B 2496 X548 24510 57059
M5 994 000M25 DI 1600 11969 ZSEAE 1NAL 16D 7394 10M 23613 GEE5T
0 9BEE0 Q00447 OOIEMY 17 11593 471 4020 IMSS  MI8 1506 21737 G6MI
5 1055 0001472 0DIGBAY 14161 11211 X2 4316 12834 FISD 139 21821 65816
0O 1,284 000M99 QOIS0 IR 0B0S 5RO 620 125 F00E 4481 20881 55172
16 12060 0001528 0DM4183 14750 1035 5134 14834 11910 EM41 34988 15911 5.4508
1) 1285 0001560 0012979 15057 9915 24042 1S25E 1403 G6ED 15516 18906 54422
113707 0001597 OOIIBE 1575 GE5 24EM0 15694 I0BED ZE4E4  E0S0 LJRE7 53907
M) 14601 Q001638 ODIOPA3 15707 BOI8 24645 15046 10274 R0 16600 16756 53358
M5 15541 Q001685 0009772 16055 E3T7 24432 16317 OGR4 ZS9A1 ATI79 LSAES 62768
/0 1659 0001741 O0OB0E 16424 7759 241A3 16712 B9RT7  SEA9 ATVER 1436 G2114
3| 1750 0001808 QOOTERZ 16822 TDG4 ZMAE 17140 129 ZRIES ABAAD 12942 51384
30 18666 0001895 OO0BSE0 17262 6267 Z6LS ITELE 7201 MBLE 38165 11373 605N
M5 1982 Q0015 000B09 17772 BG4 ZMOAE A7 6OSE M2 4004 05489 49483
M0 20044 0O0ZIT 0004953 IBM4S  MME6 22301 RS2 4411 M 41109 06890 48009
17195 2064 0003106 000306 20157 0 Z0IST 0BA3 0 0BM43 44070 0 44070

Nota: Tabla A-4 termodinamica Cengel



ANEXO C: CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C www.vaxasoftware.com
Temp.  Calorespecifico | Temp.  Calor especifico Temp. Calor especifico
kJ keal k) kcal k) kcal
oC e e p—— °C po—— P — °C ARErEm ———
Kkg Kkg Kkg Kkg Kkg Kkg
0(hielo) 1960 0468 k7] 4178 0,999 68 4189 1,001
0 4217 1,008 35 4178 0999 69 4189 1,001
1 4213 1,007 3% 4178 0999 70 4190 1,001
2 4210 1,006 37 4178 0,999 " 4,190 1,001
3 4207 1,005 38 4178 0,999 72 4191 1,002
4 4205 1,005 39 4179 0,999 73 4,192 1,002
5 4202 1,004 40 4179 0,999 74 4192 1,002
6 4200 1004 4 4179 0,999 75 4193 1,002
7 4198 1,003 42 4179 0,999 76 4194 1,002
8 4196 1,003 43 4179 0,999 17 4194 1,002
] 4194 1002 4“ 4179 0999 78 4195 1,003
10 4192 1,002 45 4,180 0,999 7 4,196 1,003
1 4191 1,002 4 4180 0,999 80 4196 1,003
12 4,189 1,001 47 4,180 0,999 81 4197 1,003
13 4188 1,001 48 4180 0999 82 4198 1,003
14 4187 1,001 49 4181 0,999 83 4199 1,004
15 4186 1,000 50 4,181 0,999 84 4200 1,004
16 4,185 1,000 51 4,181 0,999 85 4,200 1,004
17 4184 1,000 52 418 1,000 86 4201 1,004
18 4183 1,000 53 4182 1,000 87 4,202 1,004
19 4182 1,000 54 4,182 1,000 88 4203 1,005
20 4182 1,000 55 4183 1,000 89 4204 1,005
21 4181 099 56 4183 1,000 90 4205 1,005
22 4181 099 57 4,183 1,000 9 4,206 1,005
23 4180 099 58 4184 1,000 92 4207 1,005
24 4180 099 59 4,184 1,000 93 4,208 1,006
25 4180 099 60 4185 1,000 94 4209 1,006
26 4179 099 61 4,185 1,000 95 4210 1,006
27 4179 0999 62 4186 1,000 96 4211 1,006
28 4179 0999 63 4,186 1,000 97 4212 1,007
29 4179 0999 64 4,187 1,001 98 4213 1,007
30 4178 0999 % 4,187 1.$;J 99 4214 1,007
3 4178 099 T, 100 4216 1
32 4178 0,999 67 4,188 1,001 100 (gas) 2,080 0497
33 4178 0999

Nota: Tomado de UPS-CT009777.pdf



ANEXO D: CALORES ESPECIFICOS DE GAS IDEAL DE VARIOS GASES COMUNES, EN
FUNCION DE TEMPERATURA

E,=a+bT+ T4 dT*

{Ten K, c_en klkmal - K)

Rango de % de error
Sustancia Faomula & b C d temp., B Mé& Prom.
Acetileno M, 218 0.2143 x 107 -6.627 x 10-° 1821 = 10" 273-1500 146 059
Aie — 2811 0.1967 x 10 0.4B0Z = 1077 -1.866 x 1077 273-1B00 0.72 033
Amoniaca H, 27568 25630 x 1077 0.99072 = 107  -E.6009 x 1077 273-1500 091 036
Azufre 5 2121 2218 x 10°% -1.628 x 10°° 3.8RE x 10°° 273-1B00 D099 038
Bencena CyHy -3p.22 48475 x 10°7 -31.57 x 10-° 7762 x 107" 273-1500 034 020
i-Butana CyHyp -7.913 4160 x 10 -2301 = 1070 49091 x 10°® 273-1500 025 013
r-Butana CyHyn 396 3718 x 10°F -18.34 x 10-7 3500 x 10°% 273-1500 054 024
Claruna de
hidnigena HCI 3033 -0.7620 % 10°F 1.327 = 107 -4.338 ¥ 1077 273-1500 022 008
Digxida de
azufre 50, 25.78 5.705 x 10°F -3812 ¥ 107 BE12 x 1077 Z73-1800 045 024
Digxida de
carbang Co, 22.26 5,081 x 1077 -3501 ¥ 10-7 7.469 x 1077 273-1800 067 022
Digxida de
nitndgenc MO, 2249 5.715 x 10°F -3.62 x 107 7.87 % 1079 273-1500 046 018
Etana CoH, £.900 17.27 = 102 -6.406 x 1077 7.285 x 107" 273-1500 083 0.28
Etanal C;H,0 19.9 2086 x 10°F - 1038 % 1077 20,06 x 10-® 273-1500 040 022
Efilena M, 395 15.64 = 10-2 -B.544 « 109 1767 = 10-9 273-1500 054 013
r-He=xana CyMyy £.938 55.22 » 10-2 ~-ZB65 ¥ 10-9 5160 x 10-9 273-1500 072 0.20
Hidrdgeno H, 2811 -0.1916 = 10-2 0.4003 = 10-%  -0.8704 x 10-9 273-1800 101 026
Metano CH, 1080 5.024 = 10-2 1.260 = 10-3 -11.01 ¥ 10-% 273-1500 1.3% 05T
Metanol CH,O 19.0 9152 x 10-2 -1.22 x 10-% -8.038 x 10-9 273-1000 018 O.0O8
Mordnido de
carbano co 28.16 0.1675 = 10-2 05372 = 10-9 -2.222 ¥ 109 273-1800 083 037
Nifrdgeno M, 2890 -0.1871 x 10-2 0.80B1 = 10-% -2 B73 ¥ 10-9 273-1B00 059 034
Oxido nitrico. MO 2834 -0.093095 x 10-2 059747 = 10-% -4.187 x 10-9 273-1500 0497 036
Oxido nitross N0 24.11 BEEZZ ¥ 10-2 -31662 ¥ 10-3 10.568 x 10-9 273-1500 059 026
Oxigeno Q, 25.48 1.520 = 10-2 -0.7185 = 10-% 1312 x 10-9 273-1800 1.19 028
r-Pentann CuMyn 6.774 4543 x 10-2 -ZF2 A6 ¥ 10-3 4279 % 10-8 273-1500 056 Q.21
Propana Gk, -4.04 3048 x 10-2 -15.72 = 10-% 3174« 10-9 273-1500 040 012
Propilena CyHy 315 23183 x 10-2 -12.18 x 10-% 2462 ¥ 10-8 273-1500 073 017
Tritiida de
arufre 50, 16.40 1458 x 107 -11.20 = 10°° 3242 x 10°° 273-1300 029 013
Agua [vapor) H,0 24 0.1923 x 10°7 1.085 = 10-% -3.505 x 1077 273-1B00 055 024

Nota: Transferencia de calor y masa Cengel tabla A-2



ANEXO E: TABLA DE TEMPERATURAS DE AGUA SATURADA

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia intern, Entalpia, Enfropia,

mhg klkg kg kg - K
Pres.  Lig. Vapar Lig. Vapor  Lia. Vapor  Lig. Vapor
Temp., sat, s, st sat, Evap, sat, s, Ewap, sat, osat, e, s,

't By kP v, V G Uy b b R R§ 5§
001 06117 0001000 206.00 0000 23749 23749 0001 25009 25009 00000 9155 9.15%
5 08725 0001000 147.03 21019 23608 23818 21020 24891 25101 0.0763 89487 9.0249
10 12281 0001000 10632 12000 2366 238E7 42002 772 25192 01511 87488 8R9%9
15 17057 0001001 778B5 62980 23325 23995 62982 24654 25283 02245 BAAA9 A.7R03
A 23392 0001002 A7TR2 E3S1 23184 2023 BIS1H MR35 25374 0.965 B36% BAA6l
25 11698 0001003 43340 1O4B3 23043 24081 10483 24417 2%65 03672 BI8%5 5567
0 42469 0001004 32879 1RT3 20002 2159 12674 M98 24556 04368 EO0152 R4520
3 RE291 000006 25205  146B3 2270 24227 14664 24179 26646 OR0A1 78466 83517
10 73851 000008 19515  167A3 22619 24284 16751 24060 25735 (A7 76832 A2
4 95953 0001000 15251  18B43 22477 24361 1BRA44 23940 2824 (06386 75247 81633
80 12352 0001002 12026 20933 22334 2M27 20034 23820 25913 07038 73710 80748
8 15763 0001005 95639 23024 22191 2M93 23026 23698 26000 07680 72218 79898
60 19847 0001007  7eR70 25116 22047 24889 2118 23577 Z260BE 0E313 70769 79082
B0 25043 0001020 61935 27209 21903 2624 27212 23454 26175 0B937 69360 7829
100 31202 0001023 5039 29304 21758 24689 29307 23330 26261 (09551 67989 77840
75 359 0001026 40291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 66655 76812
80 47416 0001029 34053 3M97 2466 20816 33802 23080 2M30 10756 65355 76L1L
8 G7EA8 0001032 28261 3%RS6 21319 2878 3R607 22953 26514 1136 64089 75435

41906 20870 25060 41907 22564 26756 13072 60470 73842
4015 20718 119 44028 22431 26834 13634 59319 1.2982

Nota: Tabla A-4 termodindmica Cegel

100
105

10142
12090

0.001043
0.001047

L6720
14186



ANEXO F: PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

Temperatura | Demsidad | Calor Especifico Cnndl.!cl.w. Visc. :||réém. Vke. Lyl
ac) o (kg .fm3} & (Jkg°C) térmica 110 . \rﬁm
k (Wim°C) (M_seg/m’) (m'fseq)

] 99,9 4226 0,558 1784 1,788
20 G494,2 4182 0,597 1004 1,006
40 8823 4178 0,633 6530 0,658
51} 83,2 4181 0,658 4700 0,478
&0 9718 41494 0673 3537 0,364
100 958 4 4211 0,682 2810 0,294
140 926,1 4274 0,687 168,2 0,214
180 B8T.0 4413 0,678 1535 0,173
220 8405 4606 0,656 1260 0,150
260 7840 4944 0,614 1075 0,137
300 7125 G594 0,543 84 1 0,132

Nota:Tomado de UPS-CT009777.pdf




ANEXO G: ENTALPIA DE SUSTANCIAS A UNA TEMPERATURA DE 23°C

Substance E; ;m z Em . Flm g
5 kJ kmol kJ kmol kJ kmol kJ kol
CH, () -118.910 — - -
0, 0 8206.5 8682 38447
N, 0 8286.5 8669 36777
HO(@ -241.820 - 9904 44380
Co, -393,520 - 9364 33,848

Nota: Tomado de UPS-CT009777.pdf



ANEXO H: PROPIEDADES A PRESION DE 1 ATM DE BIOXIDO DE CARBONO Y
MONOXIDO DE CARBONO.

Calor  Conductividad  Difuswidad  Viscosidad Viscosidad ~— Nimero
Temp., Densidad, especifico,  térmica, termica, dindmica, cinematica,  de Prandtl,
LC phgm ¢ Jhg-K  kWm K a, mefs i, kgl - § v, Mg Pr

Bidxido de carbana, CO,

-50 24035 146 001051  5860x10%  L129x10° 1
0 19635 8l 001456  9.141x10% 1375x10° 1
50 16597 8666 001858  1201x10° L612x10° l
100 14373 048 00257  176x10°  184Ix10°  1281x 10 (ided
150 12675 0574 002652  2186x10° 2003x10° 1627x10° (7445
200 1133 9952 00304  26%x10° 2.2?6)(1[]‘: 200810 07442
l 10 1
l 10 1
l 10 1
l 10 1
l 10 1
10 l

4699 10% 08019
700310 (.766!
974x10% 07520

00 0938 1080 00314  3847x10° 2682x10° 2866 10° (0.7450

400 0798 1112 004565  5151x10° 3061x10° 3842x10° (0.7458

500 06937 1156 005293  6600x10° 3416%10° 4924x10°  (.7460

1000 04213 1292 008491  1560x10* 4898x10° L162x10*  (.7455

1500 03025  13% 010688  2606x10* 6106x10° 20019x10* (7745
1

387 011522 38201x10*  732x10°  3103x10* (08815

Mondxido de carbono, CO

2000 0.2359

-50 1597 108l 001501  L149x10° L378x10° 9012x10° (07840
0 12497 1048 00278 1739x10°  1629%10° 1303x10° 0.7499

o0 10%3 1039 002641  2407x10° 1863x10° L764x10° (7328
100 09148 104l 00292  3142x10° 2080x10° 2204x10° (7239
150 08067 1049 003330 393%6x10° 2283x10° 2830x10° 0791
200 07214 1060 003656  4782x10° 2472x10° 3426x10° (7164
00 0596 108 004277 6619x10°  2812x10°  4722x10° (7134
400 05071 11l 004860  8628x10° 31x10° 6136x10° 07110
500 04415 113 005412 LOMx10*  3379%10° 7653x10°  (0.7087
1000 02681 1226 007804 240110 4557x%10% 1700x10*  (0.7080
1500 019 1219 010458  4246x10* 6320x10° 3284x10* 07733
2000 01502 1309 013833 703x10* 98%6x10° 6543x10* (9302

Nota: Tranferencia de calor y masa Cengel A-16



ANEXO I: PROPIEDADES A PRESION DE 1 ATM DE NITROGENO, OXIGENO Y VAPOR

DE AGUA
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl,
L°C pkgm® ¢ Mkg K kWm-K i, m?s i, kgm - s v, méfs Pr

Nitrageno, N

-50 15299 957.3 0.02001 1366 10°  1390x10° 9081 x10°  0.6655
0 12498 1035 002384  1843x10° 1640x10° 1312x10° 07121

50  1.0564 1042 002746  2494x10° 1874x10° 1774x10° 07114
100 05149 1041 003090 3244 % 10° 209x10° 2289x10° (7056
150  0.8068 1043 003416 4058 x 10" 2300x10° 2851 x10° (07025
200 07215 1050 003727  4921x10° 2494x10° 3457 x10° (07025
300 0.5956 1070 004309  6758x10° 2849x10° 4783x10° 07078
400 05072 1095 004848  B727x10° 3166x10° 6.242x10° 07153
500 04416 1120 005358  1.083x10* 3451x10° 78l6x10° (07215
1000 0.2681 1213 007938  2440x10* 4584x10° 1713x10°* 07022
1500 0.1925 1266 011793  4839x10* 5562x10° 2889x10* 05969
2000 0.1502 1297 018580 9543 x10* 6426x10° 4278x10* 04483

Oxigeno, 0o

-50 17475 984.4 002067  1201x10° 1616x10° 9246x10° 07694
0 L4277 928.7 002472 1865x10° 1916x10° 1342x10° 07198

50 1.2068 921.7 002867  2577x10° 2194x10° 1818x10° (.7053
100 1.0451 9318 003254  3342x10° 2451x10° 2346x10° 07019
150 09216 947.6 003637  4164x10° 2684x10° 2823x10° 07019
200 08242 964.7 004014  5.048x10° 2923x10° 3546x10° (07025
300 0.6804 997.1 004751  7.003x10° 3.350x10° 4823x10° 07030
400 05793 1025 005463  9.204x10° 3744x10° 6463x10° 07023
500 0.5044 1048 006148  1163x10* 4114x10° 8156x10° 07010
1000 0.3063 1121 009198  2678x10* 5732x10° 1871x10* 06986
1500 02199 1165 0.11901  4643x10* 7.133x10° 3.243x10*  (.6985
2000 0.1716 1201 014705  7139x10* B8417x10° 4907 x10* 06873

Vapor de agua, Hx0

-50 0.9839 1892 001353  7.271x10°% 7.187x10°° 7305x10°  1.0047
0 0.8038 1874 001673  L110x10° 895 x10° 1114x10° 10033
50 06794 1874 002032  1596x10° 1078x10° 1587x10°  (.9944
100 05884 1887 002429  2187x10° 1.265x10° 2150x10° 09830
150 05189 1908 002861  2890x10° 1456x10° 2806x10° 09712
200 04640 1935 003326  3706x10° 1650x10° 3556x10°  (.9599
300 03831 1997 004345  5680x10° 2045x10° 5340x10°  0.9401

A [ T ] ANEE NNRAET 8114w 10-5 B AAE w 1A-6 T AOD w 10-5 M AAN

Nota: Tranferencia de calor y masa Cengel A-16 conclusion



ANEXO J: ENTALPIAS ESTANDAR A 2898.15 K JOULES POR MOL FORMADA DE

SUSTANCIA
Estado

Especie quimica (Not 2) AHL,, AGL,,

Parafinas:

Metano CH, W) -74 520 50 460
Etano Calls @) -83 820 -31855
Propang CyHg (g) -104 680 24 200
n-Butano CyHjeo @) -125 790 -16 S70
n-Pentano CsHys (2) -146 760 -8 650
n-Hexano CsH s (@) 166 920 150
n-Hepeano CyHyy [} -187 780 8 260
n-Oetano CsHye @ 208 750 16 260

1-Alquenes:

Etileno CoHy () 52 510 68 460
Propileno C3H, @) 19 710 62 205
I-Buteno C¢Hg (@) -540 70 340
1-Peateno CsHyo (g) -21280 78 410
1-Hexeno CeHy (9) -41950 86 830
1-Hepteno CyHy, (@) -62 760

Sustancias orgAnicas miseeldneas:

Acetaldehido CaHy 7)) -166 190 -128 860
Acido acético Cy;H 04 ) 484 500 <389 900
Acetileno C,Hg @) 227 480 209 970
Benceno CgHjs (@) 82 930 129 665
Benceno CeHg Q) 49 080 124 520
1,3-Butadieno 6 @ 109 240 149 795
Ciclohexano 12 0] -123 140 31920
Ciclohexano CeHys ) -156 230 26 850
1,2-Etanodiol CyHgOy ) -454 800 -323 080
Etanol C:H O (9) 235 100 -168 490
Etanol CyHO () 277 690 -174 780
Etilbenceno CsHyo (9) 29 920 130 890
Oxido de etileno CyHLO (@) -52 630 -13 010
Formaldehido CH20 (9) -108 570 -102 530
Mztanol CH40 (@) 200 660 -161960
Metanol CH40 (3] -238 660 -166 270
Metilciclohexano CrH (@) -154 770 27 480
Metilciclohexano CyHyy @ -190 160 20 560
Estireno 8 @) 147 360 213 900
Toluese C;Hy ) 50 170 122 050
Tolueao C;Hg ) 12 180 113 630

Nota: Tabla C.4 termodinamica-Smith-Van-Ness



ANEXO K: PROPIEDADES DE GAS IDEAL DEL NITROGENO, N2

Propiedades de gas ideal del nitrdgeno, N, (conclusidn)

T h i g 7 h i 4
K kJfkmol kol kkmal-K | K kJfkmal klkmol kkmal- K

1000 30,129 21,815 228057 | 1760 56,227 41,594 247.3%
1020 30,784 22,304 28706 | 1780 fi6,338 42139 247.798

1040 31442 22,719 229.344 | 1800 57 851 42 p85 208,195
1060 32,101 23,288 29973 | 1820 58,363 43,231 248,589

1080 32762 23,782 230591 | 1840 59075 3777 208979

1o 342 24,280 231.19% | 1860 59,790 44,324 249.365
1120 34092 24,780 231.79% | 1880 60,504 44 873 249.748

1140 34,760 25,282 232.391 1900 61,220 45,423 250.128
1160 35430 25,786 22973 | 1920 61,936 45973 250,502
1180 36,104 26,291 233548 | 1940 62 554 46,524 250,874

1200 3,777 26,199 234115 | 1960 63,381 47075 251.242
1220 37482 27,308 23673 | 1980 64,090 47 627 251,607
1240 38129 21819 235.223 | 2000 64,810 48,181 251.969
1260 38,807 28,311 235766 | 2060 f6612 49,567 252 858

1280 348 BB 236302 | EDODTTTBEANTS0 967 25T

130040l 2331 2683 ) 2150 026 8231 25457
1320 DRSS 2733 | 200 M0 B9 25hd12
130 4159 03\ 28T | 280 T3EsE M9 862

1360 4227 30919 238376 | 2300 15676 56,553 257021
1380 42915 31,441 23888 | 2350 T14% 57,958 257810

1400 43,605 31,964 29375 | 2400 19320 59,366 258,580
1420 44,295 32489 239865 | 2450 81,149 60,779 259.332

1440 44988 33,014 240.350 | 2500 82981 62,195 260073
1460 45,682 33,43 240827 | 2550 84 814 63,613 260,799

Nota: Tabla A-18 termodinamica de Cengel




ANEXO L: EMISIVIDADES DE LOS GASES H;O Y CO; EN UNA MEZCLA DE GASES
NO PARTICIPANTES A1 ATM DE PRESION TOTAL.
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Nota: Figura 13.36 Tranferencia de calor y masa Cengel



ANEXO M: LONGITUD MEDIA DEL HAZ DE L PARA VARIAS FORMAS DEL
VOLUMEN DE GAS

Configuracién geométrica del volumen de gas L
Hemisferio de radio & irradianda hacia el centro de su base R
Esfera de diametro D irradiando hacia su superficie 0.650

Cilindro circular infinito de diametro £ irradiando hacia la superficie
curva 0.950

Cilindro circular semiinfinito de diametro Oirradiando hacia su base 0.650

Cilindro circular semiinfinito de diametro O irradiando hacia el centro

de su base 0.900
Cilindro semicircular infinito de radio R irradiando hacia el centro

de su base 1.26R
Cilindro circular de altura igual al diametro [ irradiando hacia toda

la superficie 0,600
Cilindro circular de altura igual al diametro O irradiando hacia

el centro de su base 0710

Losa infinita de espesor D irradiando hacia cualquiera de los dos
planos gue la limitan 1.80D

Cubo de longitud L por lado irradiando hacia cualquiera de las caras 0.66L

Forma arbitraria de volumen Vy area superficial A, irradiando hacia
la superficie 3.6WIA,

Nota: figural3-4 Tranferencia de calor y masa Cengel



ANEXO N: FACTORES DE CORRECION PARA LAS EMISIVIDADES DE LOS GASES
H.0 'Y CO. A DIFERENTES PRECIONES DE 1 ATM
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Nota: figural3-37 Tranferencia de calor y masa Cengel

ANEXO O: FACTOR DE CORRECION As PARA GASES DE COMBUSTION
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Nota: figural3-37 Tranferencia de calor y masa Cengel



ANEXO P: TENSION SUPERFICIAL DE LA INTERFASE LIQUIDO VAPOR (AGUA)

)

T,°C o, N/m*
0 0.0757
20 0.0727
40 0.0696
60 0.0662
80 0.0627
100 0.0589
120 0.0550
140 0.0509
160 0.0466
180 0.0422
200 0.0377
220 0.0331
240 0.0284
260 0.0237
280 0.0190
300 0.0144
320 0.0099
340 0.0056
360 0:0019
374 0:0

Nota: tabla 10-1 Tranferencia de calor y masa Cengel



ANEXO Q: PROPIEDADES DEL AGUA A DIVERSAS TEMPERATURAS

Entalpia Coaficients
e Calor Condectividad O ixpansitin
Presiinde  Densidad, vapoel.  especifics, Sirmica, Viscosidad dindmica, Mameroe  volumdirca,
Temp., Sabaracdn, i lg/m! T dm, £, Mg - K k'im - K wkgm -5 it Prandil, Fr EIK
TC  Fu Wa LUquido Vapor by, kikg Liquado Wapor Liguido Vapor  Liquido Vapor | Liguido Vagor  Liquids
0.01 06113 998 OD0048 2501 4217 1854 0560 00071 1792 % 1070 0922 « 10 135 100 -0.068 = 10-0
5 08721 9999 O.O006E 2490 4205 1857 0571 00073 1519% 100 0934 %10 112 100 00015 x 10
10 12276 9997 00094 2478 4194 1857 OUSED 00076 1307 1070 0946 « 10-F 945 100 0733 x 1070
15 17081 5991 00128 2466 4185 1853 OUSES 00079 1138k 1000 0989« 10°° EOS 100 0038 1070
20 2335 S0 00173 2454 4187 1857 DNGE OOIER 100Zx 1070 D973« 10°° 701 100 0185 1070
25 3165 %970 00231 2442 4180 1870 0US07 O00BS OS] x 1070 LSBT x 107 G4 100 0247 x 1077
) 4245 9960 00304 2431 4178 1875 0515 0009 075 x 1070 1000 « 10-F 542 100 02594 x 100
L LEZE G340 00397 2418 4178 1880 0523 00052 070k 1000 1016« 10-¢ 483 100 0337 x 100
40 7384 ©32.1 00512 2407 4179 1885 D531 O0ISS DES3 x 1070 1031 « 105 432 100 0377 x 100
45 9583 %301 00655 2395 4180 1837 0U537 00000 0556 % 100 1046« 10-% 391 100 0415 x 10
50 1235 5881 00831 2383 4181 1900 DLG44 00204 0847 x 1070 1062 x 10-% 385 100 0451 % 1070
55 I576 5852 00045 2371 4183 1908 [UG49 00208 0504 x 1070 1077 = 105 335 100 D484 x 1070
&0 19594 5833 00304 2359 4185 1916 DUES4 0212 0467 x 1070 1093 = 105 299 100 OSIT % 100
&5 PHO3 S804 00514 2346  41B7 1926 OGNS 00216 0433 % 107 1.010%10°° 275 100 0.8 x 1070
0 3115 5775  OU9E3 2334 4150 1936 D662 00221 0404 % 1070 1126 % 10°° RS 100 0578 % 1070
75 IMEE G747 OB4Z1 2370 4153 1948 DUG6T 00225 0.37Ex 1070 1042k 10°° 238 100 O.EDT x 107
B0 4735 G718 02935 2309 4157 1962 DUGTD 00230 0355 % 1070 1155k 105 227 100 OES3 x 1070
a5 5783 9681 03536 2296 4200 1977 D67 00235 0233 % 1070 1176 % 10F 208 100 067 x 1070
a0 7014 9653 04235 2283 4206 1993 DETS 00240 0215 % 1070 1083 % 10-% 196 100 0702 % 1070
a5 B4ES 5515 OS045 22F0  4Z1F 2010 DETT 00246 0257 x 1070 1210x 105 185 100 0716 x 1070
100 10132 S57.9 05978 2257 4217 2029 (U579 00251 0282 % 1000 1227 « 106 175 100 0780 % 10
110 14337 546 OBE2EI 2230 4239 2071 0582 00262 0285 x 1000 1261 x 106 158 100 0798 x 1070
120 15857 G434 1121 2203 4244 2120 0583 00FTS 0.232x 100 1296« 10-F 144 100 0.E88x 100
130 FFO0 SME 1496 2174 4263 2177 DU5B4 OOZER 0213k 107 1330« 10°° 133 L0 0S13 w00
40 313 5217 1955 2145 4285 23244 0583 00301 QST 10 1365 k10% 124 102 05T K 1DY
IS} 4758 S166 2546 2114 4311 2314 0587 00316 GBI« 10 1399x10% 116 102 LOPSx 10Y
150 GITB G074 3356 2083 4340 2420 0SB0 00321 0.070x 100 1434 % 10-% 109 108 1145 1070
170 7817 B9 4119 2050 4370 2450 DUSTT 00347 0060 x 1000 146« 10 103 108 1178 100
180 10021 BET3 SIS3 2015 4410 2590 D673 00364 0050 % 1070 1502 < 10-¢ 0983 107 1210 x 1070
190 12844 EPS4 6388 1979 4460 2710 0669 00382 00142 x 1070 1537 x 10-F 0947 108 1280 x 1070
200 15538 BA43  TEN? 1941 4500 2540 DUG6 00400 0034 % 1000 18571k 105 09100 111 1380 x 1070
220 zalE B40.3 1160 1853 4510 3110 DUS50 00442 0022 x 1000 1581 « 105 0865 115 1530 = 10°0
M0 3344 B13.7 1673 1767 4760 3%30 0532 OO4ET 0011 % 1000 1712 % 10-% 0836 134 1730 100
20 4EE8 7837 2369 1663 4970 4070 0509 00540 0.002 % 1070 17EE « 10-5 0837 138 2.000% 100
|0 G412 7HIE 3305 1584 52BD 4835 DUSB1 OOEDS 0064 x 107 1870« 10 054 148 2380 1070
3| EEE TI3E 4615 1405 5750 %5980 [US4E 00655 0.085x 107' 1965 x 10°° 0902 168 2980 1077
[0 11T B57.1 G457 1239 G540 7900 0505 00835 OOV x 107' ZOB4 x 107 100 187 -
MO 14585 G105 9262 1028 B24D 11870 D465 0.10 0070 1070 2258« 10-6 123 243 -
/0 1BES] 5283 1440 730 14580 ISE00 DAZIT 0.7E 0060 x 1000 EE7l « 104 ZOE 373 -
37404 22080 3170 70 [ — - — oM3x10Y 4313x10F — — -

Nota: Tabla A-9 Tranferencia de calor y masa Cengel



ANEXO R: COEFICIENTESCss n PARA CONBINACIONES FLUIDO-SUPERFICIE

Agua-cobre (pulido)

Agua-cobre (rayado)

Agua-acero inoxidable (pulido mecanicamente)
Agua-acero inoxidable (rectificado y pulido)
Agua-acero inoxidable (recubierto de teflon picado)
Agua-acero inoxidable (corroido quimicamente)
Agua-laton

Agua-niquel

Agua-platino

n-Pentano-cobre (pulida)

n-Pentano-cromo

Benceno-cromo

Alcohol etilico-cromao

Tetracloruro de carbono-cobre
Isopropanol-cobre

0.0130
0.0068
0.0130
0.0060
0.0058
0.0130
0.0060
0.0060
0.0130
0.0154
0.0150
0.1010
0.0027
0.0130
0.0025

Nota: Tabla 10-3 Tranferencia de calor y masa Cengel

ANEXO S: FACTORES DE INCRUSTACION
Fluida R, m? . “CIW

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion

para calderas:
Por debajo de 50°C  0.0001

Arriba de 50°C 0.0002

Combustdleo 0.0009
Vapor de agua (libre
de aceite) 0.0001

Refrigerantes (liquido)  0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Nota: tabla 11-2 Tranferencia de calor y masa Cengel y Tubular Excharge Manufactures

Association



ANEXO T: FLUIDOS

Fluido R, (m2°K/W)
Agua de mar y agua tratado para
alimentacion de una caldera (por debajo de
0.000176
50°C)
Agua de mar y agua tratado para
alimentacion de una caldera (por arriba de
0.0002
50°C)
Agua de rio (por debajo de 50°C) 0.00176-0.001
Aceite de motor 0.0009
Liquidos Refrigerantes 0.0002
Vapor (no aceitoso) 0.0001
Gases escape de combustion 0.00176

Nota: tesis, y incropera & Dewitt, coeficiente global de transferencia de calor

ANEXO U: FACTOR ADIMENSIONAL DEPENDIENTE DE FIJACION DE LA TAPA
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ANEXO V: GRAFICO GEOMETRICO PARA COMPONENTE BAJO CARGAR EXTERNAS

O DE COMPRENSION
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ANEXO W: GRAFICO PARA DETERMINAR EL GROSOR DE LA CARCASA DE LOS
COMPONENTES BAJO PRESION EXTERNA DESARROLLADO PARA
ACEROS DE CARBONO O DE BAJA ALEACION CON UNA RESISTENCIA
MINIMA DE RENDIMIENTO ESPECIFICADA DE 207MPa Y SUPERIOR.
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ANEXO X: GRAFICO GEOMETRICO PARA COMPONENTE BAJO CARGAR
EXTERNAS O DE COMPRENSION
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ANEXO Y: MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE CALDERINES DE VAPOR

1. INTRODUCCION

e El calderin de vapor es un aparato disefiado yconstruido para generar vapor a salida libre
en forma permanente y constante.

e Después de su proceso de soldadura, es sometido a una prueba hidrostatica para verificar
gueno haya fugas, ni deformaciones o fallas en los materiales utilizados.

e La alimentacidon de agua a los calderines es a través de una bomba periférica de alta
temperatura, la misma que se encuentra en la capacidad de romper la presién méaxima de
trabajo del equipo el momento de la produccién de vapor.

e Laalimentacion de corriente eléctrica es de 110 V £ 5, una fase, un neutro y tierra fisica.

e Laalimentacién de combustible es G.L.P. es en baja presion y debe ser 6.08 I/h.

e Su funcionamiento y operacién es comandado por un sistema de ignicién o encendido
secuencial. Mientras permanece apagado no existe piloto encendido.

e Enlafabricacion del cuerpo interior o dep6sito se utiliza lamina negra de acero al carbon,
conplanchas de diferentes espesores de pendiendo la parte del calderin. EI Haz de tubos
se encuentran formador con tuberia negra sin costura de cedhule 40, de 3/4”’de diametro.
El cuerpo interior es aislado térmicamente con fibra de vidrio con foil de aluminio, para
minimizar las pérdidas de calor con el medio ambiente y protegido con un envolvente o

exterior en lamina en Acero Inoxidable

2. COMPONENTES Y ACCESORIOS

Cuerpo interior.
Recipiente fabricado en lamina negra de 4 mm de espesor, donde se almacena y se calienta agua

para generar vapor a salida libre, los espejos estan fabricados con lamina de 6 mm de espesor.

Céamara interna.
Recipiente fabricado en lamina negra de 6 mm de espesor, donde se almacena y se calienta agua

para generar vapor a salida libre, los espejos estan fabricados con lamina de 6 mm de espesor.

Haz de tubos.

Se encuentra colocados 42 Tubos en acero negro sin costura C/40 de %4 de espesor soldados.



Tanque para almacenamiento para agua.
Recipiente donde se almacena el agua que se suministra al cuerpo interior, recipiente en hierro

galvanizado de 2 mm de espesor.

Cuerpo exterior.

Envolvente fabricado en Iamina en acero inoxidable 0.40 mm de espesor.

Panel eléctrico.
Sistema eléctrico que se alimenta con un Voltaje de 110, que permite el acceso al sistema de

ignicion de los generadores de vapor.

Salida de humos.
Componente fabricado en lamina en hierro galvanizado 0.70 mm de espesor y acabado en

pintura anticorrosiva negro brillante, conduce los gases producto de la combustién, al exterior.

Quemador.
Componente fabricado en lamina en acero inoxidable, tipo abanicos, conjunto de flautas que
genera la Ilama del equipo, proporciona la potencia calorifica necesaria para la produccion de

vapor.

Alimentador de cobre para gas.
Fabricado en tubo de cobre flexible de 6 mm y tuerca conica de latén de 6 mm, conduce el gasde

la salida de la valvula al quemador.

Electrodos de ignicion.
Fabricado en tubo de cobre flexible de 6 mm, conduce el gas de la salida de la valvula al piloto,

donde se hace la ignicion.

Bomba de alimentacién de agua.
Bomba Periférica de 07 Hp, 110 V, salida y entrada de agua de 17, para soportar Temperaturade
hasta 90 ° C.

Transformador.

Permite bajar la alimentacion de 110 V a 12 V, mono de bajada, tipo seco primario 110 V,
secundario 12 V.

Control de Ignicion.

Comanda secuencia de encendido a traves de un programador.



Switch pulsador.
Interruptor de encendido-apagado, para todo el sistema.

Selector.
Selector de dos posiciones de encendido y apagado, para la alimentacion del agua a través dela
bomba.

Cable porta electrodo.
Conduce el alto voltaje proveniente del control de ignicion al electrodo y piloto donde se generala

flama del piloto, de alta temperatura.

Sensor de nivel de agua.
Detecta el nivel alto y bajo del agua que se encuentra en el depoésito a través de una boya en

acero inoxidable, la misma que soporta presiones de agua y vapor de hasta 80 PSI.

Nivel de agua.
Se encuentra fabricado con un tubo de vidrio visor el mismo que permite verificar la cantidadde

agua que se e encuentra en el sistema interno.

Manémetro.

Se encuentra colocado un mandmetro de presion de 0 — 90 PSI, con glicerina.

Control de presion.
Se encuentra con un presostato regulable de 0 — 150 PSI, el mismo que esta seteado a 70 PSI para

operar.

Valvula de alivio (Seguridad de presion).
Se encuentra con una valvula de desfogue por sobrepresion del equipo, la misma que evita queel

calderin sufra una explosion y libere toda la presion existente.

Vélvula de alivio (Seguridad de temperatura).
Se encuentra con una valvula de desfogue por sobrepresion del equipo, la misma que evita quela
maquina sufra un sobrecalentamiento por falta de agua, sirve para desactivar el equipo de su

funcionamiento.



3. INSTALACION

SISTEMA HIDRAULICO.

La alimentacion de agua del Calderin de vapor requiere una instalacion de entrada con tuberiade
13 mm (1/2”), se deben colocar dos valvulas check sea tipo compuerta o tipo Y, para que elagua
y vapor caliente del equipo no se regrese a labomba de alimentacion de agua. Cuenta conun sensor
de nivel alto y un sensor de nivel bajo que permite mantener un nivel constante de agua en su

depésito.

SISTEMA DE SALIDA DE VAPOR.

La distancia del calderin de vapor, al lugar de utilizacion de vapor no debe ser mayor de 10

metros de longitud.

El vapor que se genera es a salida libre, por lo que debe mantenerse el diametro nominal de la
salida del vapor desde el calderin hasta la utilizacion de vapor, de acuerdo a las especificaciones
técnicas. La tuberia que conduce el vapor desde el calderin hasta el lugar de utilizacién de vapor

debe estar libre de cualquier valvula de paso.

Deben evitarse demasiados cambios de direccion en el recorrido de la tuberia de vapor, asi como
evitar columpios. En lugares o espacios horizontales debe darse una pequefia inclinaciona la
tuberia para evitar que se entrampe el condensado del vapor.

Para un aprovechamiento 6ptimo del generador de vapor se recomienda aislar térmicamente la

tuberia que conduce el vapor.

SISTEMA ELECTRICO

La alimentacion eléctrica a los calderines de vapor es monofasica; es decir se requiere una fase,un

neutro y una tierra fisica.

Se recomienda utilizar cable concéntrico 14, para su instalacion eléctrica.

El consumo de corriente es de aproximadamente 5 Amperes, por lo que se recomienda colocarun

centro de carga con un break de 10 - 20 Amperes o equivalente.



La alimentacién eléctrica del generador de vapor de 110 V energiza a un transformador que
baja el voltaje de 110 Va 12 V.

El funcionamiento de los Calderines de vapor es automatico, se debe prender el sistema a travésdel
pulsador ON — OFF.

SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS.

En laalimentacion de gas al calderin de vapor, se requiere una instalacion de entrada con tuberiade
13 mm (1/2”), ademas una valvula de paso rapido, un regulador de baja presion alto consumoy una
tuerca de unidn. La valvula de paso rapido y la tuerca de union facilitaran la instalacion vy el

mantenimiento del generador.

La otra alternativa es colocar una valvula reguladora, la misma que se debe seleccionar

considerando el consumo de gas entre 2 a 3 Kg/h.

SISTEMA DE SALIDA DE GASES.

Los generadores de vapor deben instalarse en lugares ventilados, para mantener siempre un

ambiente fresco.
Deben mantenerse los diametros de las chimeneas para permitir que los gases de combustion
salgan libremente; ya que en caso contrario se puede provocar una caida de presion que afecte

directamente el funcionamiento del Calderin.

4. OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

<\

Antes de poner en operacion el calderin de vapor, verificar que tenga agua, energia
eléctrica yalimentacion de gas.

Alimente eléctricamente al calderin de vapor a 110 V.

Abra la alimentacion de gas al calderin de vapor.

Abra la valvula de alimentacién de agua al calderin de vapor.

Abrir la purga de controles, para desfogar los gases generados en la ultima prendida.

Abrir o purgar el equipo de la siguiente manera.

NN NN

Purga de Fondo: 15 segundos en 3 golpes de 5 segundos cada una. Purga Lateral: 15

segundos 1 un solo golpe.

\

Cerrar la purga de controles.



Adicionar % Litro de producto quimico antiincrustante para tratamiento de calderas, en
el tanque de alimentacion de agua, el mismo que debe contener su respectiva hoja técnica
y ficha de seguridad.

Active el selector de la bomba de agua, el mismo que debe permanecer en encendido
siempre que el calderin este en uso. Una vez energizado, se accionara la bomba, dejando
el paso de flujo de agua hasta que el sensor de alto nivel detecte el nivel de agua de
seguridad, activando el sistema de ignicion.

Para que se active el sistema de ignicidn, se debe presionar el pulsador y colocar en la
posicién On (Verde), se genera un arco voltaico en el electrodo del piloto, al mismo
tiempo también se energiza el solenoide de la valvula del piloto y permite el paso del gas,
por lo que éste se enciende.

Una vez encendido el piloto, se desactiva el electrodo.

Después de unos segundos de incidir la flama del piloto en el electrodo, abre el solenoide
de la valvula principal y enciende el quemador.

En este momento se inicia el calentamiento y evaporacion del agua, por lo que comienza
la saturacion del equipo con el vapor generado, el mismo que llega hasta 50 PSI, y se
apaga automaticamente con un tiempo promedio de entre 30 a 45 minutos.

La operacion del calderin de vapor es automatica, es decir, se vuelve a prender en 20 PSI
y apaga en 50 PSI.

Cuando se termine la utilizacion del calderin se apaga el equipo, aplastando el pulsador
en Off.

Realizar la segunda purga del calderin (las mismas estan sujetas a la recomendacion del
técnico en cuanto al tratamiento quimico que debe tener el equipo en la parte de agua).

Desconectar el equipo de la energia eléctrica.

5. MANTENIMIENTO

Antes de acceder a los componentes o controles del calderin de vapor desconecte el interruptor

general de alimentacion eléctrica, cierre la alimentacion de gas y cierre la alimentacion de agua

fria.

DIARIA.

v Drenado de s6lidos del cuerpo interior, es decir purgar el equipo las vecesrecomendadas

por el técnico.

v Dosificar el producto quimico Antiincrustante.



SEMESTRAL.
v" Limpieza del conjunto de piloto y electrodo.
Limpieza del quemador.
Eliminando residuos de hollin, reemplace abanicos si es necesario.

Limpieza de depdsito para agua y sensores de nivel.

NN

Reapriete de conexiones eléctricas.
ANUAL.

v/ Limpieza de camara de combustién.

v' Limpieza de la cdmara de agua y vapor.

6. GRAFICO DE LOS COMPONENTES DEL CALDERO

Imagen 6.1 Vista frontal de los componentes del Caldero Simple

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023



Imagen 6.2 Vista lateral izquierda de los componentes del Caldero Simple

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023

Imagen 6.3 Vista lateral derecha de los componentes del Caldero Simple

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023



Imagen 6.4 Vista interna del Caldero Simple

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos,dSteven. 2023

Imagen 6.5 Vista inferior de los componentes del Caldero Simple

N Tvql‘!*"‘.' !

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023



Tabla 6.1. Componentes

N° DESCRIPCION

1 Pulsador ON/OFF

2 Encendido/apagado de la bomba
3 Luz piloto

4 Sistema eléctrico

5 Cilindro

6 Chimenea

7 Presostato

8 Mandmetro

9 Tubo de vidrio

10 Sensor de nivel de Agua
11 Purga lateral

12 Purga de fondo derecha
13 Paso de nivel de agua
14 Purga de fondo izquierda
15 Motor bomba de agua
16 Llave salida de vapor
17 Vélvula de alivio

18 Purga de control

19 Haces de tubo (42)
20 Quemador

Realizado por: Izquieta, Dalton y Saltos, Steven. 2023
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