UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

INGENIERIA EN ELECTROMECANICA
TEMA

“DISENO Y CONSTRUCCI()N'DE UN CALDERO DE 7.5
BHP PARA GENERACION DE VAPOR”

Tesis previa a la obtencién
del Titulo de Ingeniero
Electromecénico

AUTORES
Robent Bewiguo (irdeva Ordoies
José Tenael Larvedtegui Pullaguari
DIRECTOR
Tng. Patricio Valarese Gareia

LOJA - ECUADOR
2011



Caldero Pirotubular Horizontal

CERTIFICACION

Ing. Patricio Valarezo Garcia.
DIRECTOR DE TESIS

CERTIFICA:

Haber dirigido, asesorado, revisado y corregido el presente trabajo de tesis de grado, en
su proceso de investigacion, bajo el tema “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
CALDERO

DE 7.5 BHP PARA GENERACION DE VAPOR”, previa a la obtencion del titulo de
Ingeniero Electromecénico, realizado por los sefiores egresados: Robert Benigno
Cordova Ordofiez y José Israel Larreategui Pullaguari, la misma que cumple con la
reglamentacion y politicas de investigacion, por lo que autorizo su presentacion y

posterior sustentacion y defensa.

Loja, junio del 2011

Ing. Patricio Valarezo Garcia
DIRECTOR DE TESIS

Robert Cérdova & José Larreategui I1



Caldero Pirotubular Horizontal

DECLARACION DE AUTORIA

La responsabilidad en la investigacion, analisis y conclusiones del presente trabajo de
tesis les corresponden exclusivamente a sus autores y el patrimonio intelectual a la
Universidad Nacional de Loja, autorizamos al Area de la Energia, las Industrias y
Recursos Naturales no Renovables y por ende a la Carrera de Ingenieria

Electromecéanica; hacer uso del presente documento en lo conveniente.

Robert Benigno Cordova Ordoiiez José Israel Larreategui Pullaguari

Robert Cdrdova & José Larreategui I11



Caldero Pirotubular Horizontal

DEDICATORIA

El presente trabajo lo dedico con todo el carifio a mi familia, con mucho amor a mis
padres, a mis hermanos, a mi cufiado Ernesto y a todas las personas que me apoyaron
moralmente, para ver cristalizado mi anhelo de ser un profesional, gracias de todo
corazén, porque con su apoyo pude alcanzar este objetivo tan valioso en mi vida.

Robert Benigno Cérdova Ordofiez

Dedico este trabajo a mis padres: José Gilbert y Elvia Maria, a mis hermanos, a mi hijo
José Alejandro y a una persona muy especial en mi vida Maria Augusta, que estuvieron
presentes en los buenos y malos momentos, que supieron apoyarme en todo para poder
concluir este objetivo, sin duda uno de los mas importantes en mi vida personal.

José Israel Larreategui Pullaguari

Robert Cérdova & José Larreategui I\Y%



Caldero Pirotubular Horizontal

AGRADECIMIENTO

Dios, te damos las gracias por habernos dado la oportunidad de alcanzar una de las

metas mas anheladas en nuestro proyecto de superacion personal.

Para progresar es conveniente contar con los que nos quieren, por ello un profundo
agradecimiento a nuestras familias y amigos que nos brindaron su apoyo de manera

incondicional para cumplir con el objetivo trazado.

Queremos expresar sentimientos de gratitud a la Universidad Nacional de Loja, en
particular a la Carrera de Ingenieria Electromecanica, a todo el personal administrativo
y de manera especial a todos los docentes que nos impartieron sus conocimientos para
nuestra formacion académica y personal, los mismos que nos serviran para aplicarlos en

el futuro, en el &mbito social y profesional.
No podriamos omitir a quien dedicé su valiosisimo tiempo, por su apoyo y colaboracion

como Director de Tesis; que sin ello este proyecto no hubiera sido posible, muchas

gracias, Sr. Ing. Patricio Valarezo Garcia.

Los Autores

Robert Cdrdova & José Larreategui Vv



Caldero Pirotubular Horizontal

INDICE
CERTIFICACION......ooviieeetceeeeetese e en st n sttt I
DECLARACION DE AUTORIA. ...ttt 1l
DEDICATORIA. ...ttt ee e te e e s e saaenaenree e v
AGRADECIMIENTO ... .coiiiiiiie ettt ee e sraeeesneesneenne s \Y/
INDICE. ...ttt VI
SIMBOLOGIA. ...ttt XIII
1. RESUMEN.. ...ttt naa e nnee s 1
SUMMARY L.ttt ettt et se e s be et st beanbenneenre s 2
2. INTRODUCCION.......coverieiseeiiesiceiesses s eees s es s ses s 3
2.1 Situacion problematiCa. ............cevuiiriiitiit i 5
2.2 Problematica. ... ...o.ouiieiii e 7
2.3  Problema general de investigacion............oouvvriiriiiiiiiiiieianieaneannn 8
2.4 OB tIVOS. ettt ettt 8
241 General. ... ..o 8
2.4.2  ESPECIIICOS. ..ttt 8
2.5 HIPO OIS ottt ettt 9
2.5.1  GeNeTal.. ..ttt 9
2.5.2  ESPeCIIICAS. .ttt e 9
3. REVISION DE LITERATURA 10
3.1 Conceptos fundamentales...............cooiiiiiiiiiiiiiii 10
3L ENEIEIa. ..ttt 10
3.1.1.1 ; QUuE se entiende PO ENEIGIA?......ccveveieeieeee e seee e se et sre s 10
3.1.2 Principales formas de energia.............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieaean 10
3.1.2.1 ENergia CINETICA. ...uveetent ettt eet et et et et e et 10
3.1.2.2 Energia potencial...........co.oiiiiiiiiii i 10
3.1.2.3Energiaradiante. ..........oiuiiiiiii i e 11

Robert Cérdova & José Larreategui

VI




Caldero Pirotubular Horizontal

3.1.2.4 Energia calorifica 0 Calor.............ooviiiiiiiii e, 11
3.1.3 Principios de la energia: transformacion, conservacion, degradacion........ 11
3.1.3.1 Degradacion de la energia............ooeeiuiiiiiiiiiiiiiiii e 12
N B Az oo 1o 10 s D P 12
315 EBUIIICION. ...t 12
3.1.6 CondenSaCION. .. .ouuueet ettt 12
I A <5 33 013 21111 - B 13
3 L8 Calor. . e 13
3.1.8.1 Calor sensible. .....oouiei i 13
3.1.8.2 Calor latente. .....o.uuiei i 13
3.1.8.3 Calor total....o.ene i 13
3.1.9 COmMDUSLION. ... ettt e et 13
3.1.10 Transferencia de calor.............ceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 14
3.1.10.1 CondUCCION. ...ttt 14
3.1.10.2 CONVECCION. ... ettt e et e et e e 15
3.1.10.3 RAdIACION. ... 15
T 00 T T ) 15
3.1.11.1 Presion atmosteriCa. .. .....vuine ittt 15
3.1.11.2 Presion ManOmMEtTICA. .. ..uuuuuentee ettt enee et ettt et eeeeeeeeeaaens 16
3.1.11.3 Presion absoluta. ... .....o.iiuiiiii i 17
B 00 OB 7 V3 T P 17
3.1.12.1 Vapor Saturado. ........oouientitiit et 17
3.1.12.2 Vapor recalentado...........ooeiiiiniiiiiii e 17
3.1.12.3 Produccion de VApOT........c.uinuiiniitii e 18
3.1.12.4 Importancia de las aplicaciones del vapor.................ccooevviiiiiinnnnnn. 19
3.1.13 GENEracion de VAPOT.......ovueintiitt ettt ettt et e e e eere e eeenaans 19
3.1.13.1 Principios basicos sobre generacion de vapor............oceeevvvinniennnnn.. 19
3.1.13.2 Clasificacion de las maquinas segiin su forma de combustion.............. 19
3.2 Calderos de VaPOT. .....oouuiiitt et e 20
3.2.1 Clasificacion de 1os calderos..........o.ooiiiiiiii i, 21
Robert Cdrdova & José Larreategui VII




Caldero Pirotubular Horizontal

3.2.1.1 Por suenergia consumida............ooeiiiiiiiiiiiiii e 22
3.2.1.2 Por la disponibilidad de 10s tubos..........c.cooeiiiiiiiiiiii 22
3.2.1.3 Por los métodos de circulacion de agua...............cooiiiiiiiiiiiiin., 23
3.2.1.4 Porla presion de trabajo.........c.oeeiiiiiiiii e 24
3.2.1.5 Por el nimeros de pasos 0 retOIMOS. .......eueenrireentereaeereareeneennnnn. 24
3.2.1.6 Por la disposicion de 10S tubos. .........oeviiiiiiiiiiiii e, 25
3.2.1.7 Por la posicion de los calderos............ccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 26
3.2.2 Calderos pirotubulares horizontales..............cccoviiiiiiiiiiiiineanee. 26
3.2.2.1 Generalidades. ... .....oeiuiiiiii e 26
3.2.2.2 Partes constitutivas de la caldera pirotubular horizontal..................... 26
3.2.2.2. 118 COTAZA. ..ottt 26
3.2.2.2.2CAMAra de QgUa. .......oouiintiitt ettt 26
3.2.2.2.3CAMAra de VAPOT ... ..utiti et ettt ettt et et et 26
3.2.2.2.4El hogar o camara de combustion.............ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 27
3.2.2.2.5E1 haz de tubos. .. ..c.vieiiti i 27
A Y I - T Pt 27
B A O 11 <31 28
3.2.2.2.8QUEMAAOT. . ...\ttt e 28
3.2.2.2.9Bomba de alimentacion.............oouviiiiiiiiiii i 28
3.2.2.3 Dispositivos de control y seguridad................ooiiiiiii 29
3.2.2.3.1Control de nivel de agua (McDonnell)..................oooiiiiiiin 29
3.2.2.3.2Control de presion (Presostato).........ovveiveiiiiiiiiieiiieiieeenenen, 30
3.2.2.3.3Mandmetro de preSion.........o.ouiuiieiriiiiie e 30
3.2.2.3.4Vialvulade seguridad...........ccoiiiiiii e 30
3.2.2.4 Accesorios COMPlemMENtarios. ... ...vuueeerieeteeiee et eieeaieeaineennnennn 30
3.2.2.5 FUNCIONAMICNEO. ...\ttt et 30
3.2.2.6  APLICACIONES. ...uvt ettt ettt et et e 32
4. METODOS Y MATERIALES........ccoouiiiiiiiiii e, 33
4.1 Presion de operacion.............ouueuiuiiiii i 33
4.2 Presion de diSemo. .. ..o.ueuiiniiii i 33
Robert Cérdova & José Larreategui VIII




Caldero Pirotubular Horizontal

4.3 Coeficiente NOTMALIVO. .. .u.uut ettt ettt e 33
4.4 Potencia de disefio de la caldera...............ooooiiiiiiiii 34
4.5 Volumen de acumulacion de la caldera...................ocooiiiiiiiiiin, 35
4.6 Dimensionamiento de lacaldera................oooiiiiiiiiiiiii 35
4.6.1 Célculo del espesor de la camisa de la caldera....................coeeinnnn.n 35
A7 Entalpia......ooiii i 36
VS 5531 o) o) F: T 37
4.9 CIClo tIMICO. .. ettt ettt e 38
4.10 Pérdidas de la caldera al eXterior..........oouvuevtiininiiiiii e 39
4.10.1 Pérdidas por CONVECCION. ......uuuitittetete it et ee e eaeaaeaes 39
4.10.2 Calculo de temperatura de pelicula................oooiiiiiiiiiiii 39
4.10.3 Calculo del coeficiente de eXpansiOn..........c.evvveeineeiiiieineennennnenns 40
4.10.4 Calculo del nimero de Rayleigh...................ooooiiiii, 40
4.10.5 Célculo del nimero Nusselt (cilindro horizontal)............................. 40
4.10.6 Célculo del coeficiente de convecciOn............ooevuiiuiiiiiiiniiniiennen. 41
4.10.7 Calculo del nimero Nusselt (placa vertical)...............c.oooiiiin. 41
4.10.8 Pérdidas por radiacCion...........covueeiuiiiii et 41
4.11 Calculo del espesor de aislamiento.............ooveivviiiniiiiiiiiiaiiieaeennn, 42
4.12 Potencia calorifica SUPETIOT. ... ...ouuintiiei ettt eeaeaes 42
4.13 Eficienciade la caldera..............ooiiiiiiiiiiiiii 42
414 Soldaduras. ..o 43
4.14.1 Limite de trabajo de soldadura...............cooviiiiiiiiiiiiiii e, 43
4.14.2 Coeficiente de resistencia a la fatiga del cordon..........................o..e. 44
4.14.3 Limite elastico originado por el cordon...............oovveviiiiiiiiiiinn.. 44
T o) w31 44
4.15.1 Didmetro del Perno........oouviiniiii i 45
4.15.2 Carga maxima resistente a la rotura...............cooevieiiiiiiiiiniannennen.. 45
4.15.3 Célculo del nimero de Pernos. ........ouvvueiiiineeieiei i eeiaaaeane 45
5. RESULTADOS. ...t e 47
5.1 Caélculo de la presion de diSeNo.........ovvriiiiiiii i i, 48
Robert Cdrdova & José Larreategui IX




Caldero Pirotubular Horizontal

5.2 Calculo del coeficiente NOrMAtiVo..........evueiuiiiiiiiiiiiieereeenene, 49
5.3 Determinacion de la potencia de disefio de la caldera........................... 49
5.4 Calculo del volumen de acumulacion de la caldera.................c.o.ooonne. 50
5.5 Dimensionamiento de la caldera................ooooiiii 50
5.5.1 Célculo del espesor del cilindro de la caldera....................ooeiiiiiinnn... 52
5.5.2 Dimensiones de la camara de vapor y agua para el dimensionamiento de

los tubos de circulacion de calor............ooeiiiiiiiiiiii e 53
5.5.3 NUmero de tubos por fila...........c.oeiiiiiiiiii 54
5.5.4 Arreglo de tubos escalonados...........c.oviiiiiiiiiiii 54
5.6 Determinacion de calor de entrada y salida.....................ooL, 54
5.7 Célculo de pérdidas al eXterior. . ........uvuieiiiiitiii i, 58
5.7.1 Calculo de la temperatura de pelicula (cilindro horizontal)........................ 58
5.7.2 Calculo del coeficiente de expansion (cilindro horizontal)..................... 59
5.7.3 Célculo del nimero de Rayleigh (cilindro horizontal)............................ 59
5.7.4 Calculo del nimero de Nusselt (cilindro horizontal)............................ 60
5.7.5 Calculo del coeficiente de conveccion(cilindro horizontal)................... 60
5.7.6 Calculo las pérdidas por conveccion (cilindro horizontal)....................... 61
5.7.7 Célculo de la temperatura de pelicula (€Spejos).........ovvvriieriencieeniiennienne. 61
5.7.8 Calculo del coeficiente de expansion (€SPEJOS)......ovevueerrenreeniennennennsn. 61
5.7.9 Célculo del nimero de Rayleigh (€Spejos).......cocvevuiiiiiiiiiiniiiiiinn 62
5.7.10 Célculo del nimero de Nusselt (€SPejos).....vvvvreiiriieiiiiiiiiiiieiieannns 62
5.7.11 Célculo del coeficiente de conveccion (€Spejos)........ovveureereeneennannn. 63
5.7.12 Calculo de las pérdidas por conveccion (€SPEjos)....cceveurereenrenneeneennnnn. 63
5.7.13 Célculo de pérdidas por radiacion (cilindro horizontal)........................ 64
5.7.14 Célculo de pérdidas por radiacion (€SPejOS)......eereerrrreireennraenneannnns 64
5.8 Determinamos el espesor del aislamiento de la caldera....................... 65
5.9 Caélculo de la potencia calorifica superior...............ccoviiiiiiiiiiiinin.. 66
5.10 Determinacion de la eficiencia de la caldera....................cooiiiiin. 66
5.11 Célculo de soldadura............coouiiiiiiiiiii e e 67
5.11.1 Limite de trabajo de soldadura................oooiiiiiiiiiii s 67
5.11.2 Coeficiente de resistencia a la fatiga del cordon............................... 68
Robert Cérdova & José Larreategui X




Caldero Pirotubular Horizontal

5.11.3 Limite de trabajo de soldadura con electrodo E7018........................... 69
5.12 CAlculo de 108 PeINOS. . .. nuienee et 70
5.13 Seleccion del tipo de quemador a utilizar en la caldera.................... 73
5.14 Determinacion del tipo de bomba para alimentacion de agua.................. 73
5.15 Tecnologia de CONStruCCION. .........oviuiniiit i 74
5.15.1 Construccion del cilindro del caldera...............ccooviiiiiiiiiin, 74
5.15.2 Construccion del haz de tubos de fuego............cooooiiiiiiiiii i 75
5.15.3 Instalacion de acoPles. ... ..oovivuiitiitiit i 76
5.15.4 Instalacion de control de nivel de agua...............coooeviiiiiiiiiiiin... 77
5.15.5 Instalacion de mandmetro. ..........c.o.vuiiuiuiiiniiiiini e 77
5.15.6 Instalacion de presostato..........v.eeueiieiieiini i, 77
5.15.7 Instalacion de valvula de seguridad...............cooiiiiiiiii i 78
5.15.8 Instalacion de medidor de temperatura.............ooeevvivniiiiiniinniannennnnn. 78
5.15.9 Instalacion de valvula de Cierre..........oovevuiviiiiiiiiiiiiii e 79
5.15.10 Instalacion de valvula check.............cooiiiiiiiiiii i 79
5.16 Valoracion €CONOMICA. .....c.ueiett et ettt e e e e eaeeineennss 80
5.16.1Costo de los materiales para la construccion del cuerpo de la caldera....... 80
5.16.2 Costo de instrumentos Y @CCESOTIOS. . .vuutnrterrenreeeeenreeneeneeteaneeneennns 81
5.16.3 Costo de MaN0 de ODIa. ......o.uiuiiiiiiieie e 82
5.16.4 Costo de INVESTIZACION. ... .ueentt it ettt e e, 82
5.16.5 CoStOS tOtAlES. . . nue ettt 82
6  DISCUSION DE RESULTADOS. ........iiiiiiiiiieeaaeiiiiiiiieeeeeeae 83
6.1 Valoracion ambiental.............cooiiiiiiiiiiiii 84
6.2 Valoracion SOCIaAl.........c.oiiuiiii i e 84
7 CONCLUSIONES. ..o 86
8 RECOMENDACIONES. ... e 87
9 BIBLIOGRAFIA.......oooiiiiiiiiiiii e 88
Robert Cdrdova & José Larreategui XI




Caldero Pirotubular Horizontal

ANE X O S 89
Tabla de qUEMAdOTES. ... ..ttt 90
Datos técnicos de 10s quemadores. ... ...oouvviiiiiiiii i 91
Propiedades del agua saturada y Vapor..........c.ooviiiriiiiiiiiiiiiieieeeaiaaeas 92
Propiedades termofisicas del @ire............ooviiiiiiiiiiiiiii i 93
Propiedades termofisicas del agua saturada.................ooooiiiii 94
Espesores minimos de aislamiento t€rmico............coooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieann.n. 95
Eficiencias de soldadura..............ooiuiiiiiii 96
Coeficientes de emisividad..........c..cooeiiiiiiiii 97
Coeficientes de conductividad térmica............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiens 98
Propiedades de los hidrocarburos..............ooiiiiiiii i 99
FOTOGRAFIAS. ... e 100
P AN O S . 108
Robert Cérdova & José Larreategui XII




Caldero Pirotubular Horizontal

SIMBOLOGIA

P = presion de disefio, Ib/pulg?

Po= presion de operacién, Ib/pulg?

n = coeficiente normativo

Pu = potencia util, Kw

te = temperatura de entrada del agua fria, °C

tp= temperatura de preparacién, °C

tu = temperatura de utilizacion, °C

G = gasto diario de vapor, |

QMp = caudal medio en los periodos punta, I/s

hp = duracién de cada periodo que consideramos como punta, s
hv = duracién de cada periodo que consideramos como valle, s
H = tiempo del dia en que se considera el funcionamiento de la caldera, s
Hp = tiempo total de periodos puntas, s

V = volumen de acumulacion de la caldera, |

t = Espesor minimo requerido, pulg
E = Eficiencia de soldadura

ri = Radio interior del cilindro

S= limite de fluencia del material
Qent = caudal de entrada

Qsal = caudal de salida

WT = trabajo total

Wp = trabajo de la bomba

Q.on» = pérdidas por conveccion, W
Q,qq = pérdidas por radicacion, W
h = coeficiente de conveccion, W/m?’K
Ts = temperatura superficial, K

Too = temperatura ambiente, K

g = gravedad, m / s?
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Ra = nimero de Rayleigh

Pr = nimero de Prandtl

e = Espesor del aislamiento

Eref = €Spesor minimo de aislamiento
PCS =Potencia calorifica superior

P.41 = Potencia calorifica, Kcal
Osal =Calor de salida, KJ/Kg

m = gasto masico de agua, kg/hr

mf = peso total de combustible qguemado por hora, kg
Gt = limite de trabajo

Ge = limite elastico de soldadura

Fmax = carga mé&xima resistente a la rotura

N = Numero de pernos

F =Fuerza cortante aplicada en la tapa del caldero
Letras Griegas

p= Coeficiente de expansion, K *
v= Viscosidad cinematica, m?/s
o= difusividad térmica, m?/s

oy = limite de fluencia

n = rendimiento del generador de vapor

¢ = coeficiente de emisivadad

o = constante de Stefan Boltzmann

A =Coeficiente de conductibilidad térmica
n = rendimiento del generador de vapor

k = conductividad térmica, W/ m K

Robert Cérdova & José Larreategui
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1. RESUMEN

Nuestro proyecto de investigacion tiene como objetivo principal disefiar y construir un
caldero, el cual nos permitira observar los procesos de transformacion de la energia
calorifica mediante la combustién del diesel para la generacion de vapor, el cual nos
asentird aplicar nuestros conocimientos y desarrollar habilidades y destrezas, en
sistemas de generacion de vapor. Por medio de la investigacion, revision de literatura,

métodos y materiales, resultados, discusion, conclusiones y recomendaciones.

Se realiz6 una compilacién de informacion detallada, de cada uno de los contenidos
tedricos necesarios para el desarrollo de ésta investigacion; posteriormente se plante6 el
disefio adecuado en base a los modelos matematicos, asi mismo se auscultd sugerencias

de profesionales sobre los principios y construccion de calderas pirotubulares.

Disefado todas las partes constitutivas del caldero, se realizd la construccion del mismo

y se efectuo pruebas de funcionamiento.

Se elabord laminas de los componentes de la caldera en el software AUTOCAD, para
finalmente comprobar con el funcionamiento de la maquina los pardmetros propuestos,

con ello concluimos nuestro proyecto de tesis.

Robert Cérdova & José Larreategui 1
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SUMMARY

Our research proyect has a main objetive to desing and build a boiler cauldrun, which
allows us to observe the transformation processes of the heted energy through the
disel’s combustion for the generation of steam, which allows us to apply our knowledge
and develop our capacities and abilities, in systems of generation of stearn. Through this
research, literature review, methods and materials, results, discussions, conclusions and

recommendations.

We did a compilation of detailed information of each one the necessary theoretical
contents for the development of this research woek, later we planned on adequate
desing in based of the math models, as the saine as we asked suggestions to

professionals abont the principles and building of pirotubulares caulders.

Designed all the constituent parts of the cauldron, made its construction and

performance testing.

Sheet was developed components of the boiler in the AUTOCAD software, and finally
checked with the machine operating the proposed parameters, thus we conclude our
thesis project.

Robert Cdrdova & José Larreategui 2
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2. INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo de tesis tiene la finalidad de presentar una
metodologia de seleccion, célculo para el disefio y construccion de un caldero

pirotubular horizontal para generacion de vapor.

Las calderas pirotubulares tienen una alta eficiencia en la conduccion en el flujo de
calor en los tubos para obtener vapor, con las caracteristicas de conduccion y
conveccion de calor se disefia las partes constitutivas de la maquina tales como:
longitud de la caldera, didmetro de la caldera, numero de tubos, espesor de la chapa del
cilindro, espesor de los espejos internos, espesor de las tapas externas, soldadura, de
acuerdo a calculos de disefio se selecciona los accesorios complementarios como son:
qguemador, control de nivel de agua, bomba de abastecimiento de agua, presostato,

termOmetros, mandémetro, circuitos de agua y de eléctricos, valvula de seguridad.

Obtenidos los resultados matematicos del disefio de las partes constitutivas de la caldera
pirotubular se procede a la tecnologia de construccion en el cual tenemos los siguientes

pasos:

> Seccionamos y rolamos la chapa para la elaboracion del cilindro que servira
como camisa de la caldera que soportara la presién de trabajo de 30 psi.

> Cortamos y perforamos los espejos laterales internos donde se coloca los tubos.

> Seccionamos los 64 tubos, de 990mm de largo, 44,25mm de didmetro externo y
de 3.8mm espesor.

> Fragmentamos un tubo 195mm de didmetro externo y de 1075mm de largo por
3.8mm de espesor, el mismo que nos sirve como hogar de la flama.

> Seccionamos las tapas planas circulares (frontal y posterior) de la caldera, donde

se incorporara el quemador y el sistema de la chimenea respectivamente; en

Robert Cérdova & José Larreategui 3
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estas tapas se coloca el material refractario, y su ensamble debera ser de manera
hermética.

> Continuamos con el acople de las diferentes piezas mediante proceso de
soldadura eléctrica por arco voltaico, mediante la utilizacién de electrodos
E6011 y E7018.

> Soldamos los pernos en los extremos del cilindro y lo mismo hacemos en un
extremo del cilindro en el que nos sirve como hogar de la flama, mediante una
distribucion simétrica, lo cual nos permitird ensamblar de manera hermética las
tapas de la caldera.

> Aplicamos una pelicula de pintura anticorrosiva el exterior del caldero para
evitar su oxidacion.

> Realizamos pruebas hidrostaticas, para la comprobar si existen fisuras, en las
juntas o soldaduras; para una mayor garantia de ello se hizo pruebas de presion
hasta 80psi, aplicando agua y aire.

> Colocamos material aislante en el perimetro del cilindro de la caldera para evitar
pérdidas de energia calorifica.

> Colocamos una lamina de tol galvanizado de /3, que nos servira para cubrir el

material aislante y al mismo tiempo se lo aprovecha como acabado de la

caldera.

Empleamos como acabado final una pelicula de pintura color gris martillado.

Colocamos el sistema de quemador de la caldera.

Instalacion del circuito de alimentacion de combustible (diesel) al quemador

Y V VYV V

Instalamos el sistema de control del nivel de agua (McDonell), el cual nos
servird como indicador visual del nivel de agua., asi mismo este mecanismo dara
el mando de encendido y apagado de la bomba de agua.

> Ensamblamos la bomba de % Hp e instamos el circuito de alimentacion de agua

para la caldera.

> Ubicamos e instalamos el presostato, este accesorio tiene dos parametros de
medicion, a uno de ellos se lo calibra a la presion maxima requerida y el otro a la
presion minima, estas calibraciones nos daran la sefial de apagado y encendido

del quemador.
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> Situamos el mandmetro, dispositivo que servird para lecturar la presion de
trabajo de la caldera.

> Colocamos dos termometros, para lecturar la temperatura del agua dentro de la
camara de la caldera y la temperatura del vapor en el interior de la cAmara de
vapor de la caldera.

> Ubicamos la valvula de seguridad, este accesorio se coloca en la parte superior
de la cadera para evitar sobrepresiones.

> Instalacion de los sistemas eléctricos y electronicos.

> Pruebas de funcionamiento de la caldera

Luego de este proceso se realizd la primera prueba de funcionamiento y se obtuvo
vapor, las temperaturas de entrada y de salida fueron las correctas, por lo cual el disefio

de la caldera esta dentro de los parametros de funcionamiento y objetivos planteados.

2.1 Situacion Problemética

A nivel mundial el proceso de transformacion en los diferentes aspectos ha llegado a la
superacion, y a alcanzar métodos de produccién de energia, para facilitar el trabajo del
hombre, en las diferentes industrias y de esa manera conseguir mejor eficiencia, como el
transporte y generacion de energia. Tal es asi, que la generacion de vapor existe hace
méas de doscientos afios. La podemos ver en cualquier lugar del mundo, consiste en
transferir calor del combustible al agua, que se calienta hasta convertirse en vapor

saturado, para luego ser utilizado en diversos procesos en las industrias.

El uso de energias alternativas, cada dia cobra vigencia, la generacion de vapor al ser
tratada por estas vias, puede disminuir el uso de otras energias habituales como el
petréleo, ya que la obtencion del vapor puede hacerse por medio de los denominados
biocombustibles, y su aplicacion se da en varios campos como por ejemplo la
generacion de energia eléctrica.

El dispositivo principal para la generacion de vapor es la caldera, a la cual aplicando el

calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporiza el agua.
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Hasta principios del siglo X11X se usaron calderas para tefiir ropa, producir vapor para
limpieza, etc., hasta que Papin cred una pequefia caldera llamada "marmita”. Se usé
vapor para intentar mover la primera maquina homoénima, la cual funcionaba durante

corto tiempo ya que utilizaba vapor himedo (de baja temperatura).

Luego de otras experiencias, James Watt completd una maquina de vapor de
funcionamiento continuo, que uso6 en su propia fabrica, ya que era un industrial inglés

muy conocido.

La maquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y desarrollada
posteriormente por James Watt en 1776.

Inicialmente fueron empleadas como maquinas para accionar bombas de agua, de
cilindros verticales. Estas fueron las impulsadoras de la revolucion industrial, la cual

comenzd en ese siglo y continda hasta la actualidad.

Las calderas son simples, eficientes y fiables. Ningun equipo las supera transfiriendo
calor de un lugar a otro. Actualmente las utilizamos en fabricas, planchadoras de ropa,
lavaplatos, pasteurizacion de leche, esterilizacion de equipos médicos y hasta para la

generacion de electricidad. Sus capacidades parecen no tener fin.

En nuestro pais aportaron en la transportacion ferroviaria, asi también en algunas
centrales de generacion de energia eléctrica, en nuestra localidad la generacion de vapor
se la utiliza en la planta procesadora de azicar “MALCA”, para la generacion de vapor
se utiliza el bagazo de la cafia generado en la produccion azucarera, el mismo que se lo
aprovecha en un estado ya seco para la combustion, el vapor mueve una turbina esta
trasmite su torque a un generador para luego generar corriente eléctrica suficiente para
abastecer a la planta, igualmente la generacion de vapor es utilizado en el Hospital Civil

Isidro Ayora para la coccién de alimentos, planchado, lavado, esterilizacion, etc.
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2.2 Problemética

Hoy en dia, el vapor de agua se emplea para generar energia, beneficiandose de los
procesos fisicos de la transformacion del agua en estado liquido a gaseoso utilizando la
energia calorifica a través de la combustion de los combustibles (solido, liquido o
gaseoso), por medio del uso de maquinas adecuadas y seguras para realizar estos
procesos, el aprovechamiento del resultado producto de la transformacion, se pueden
constituir en energia eléctrica, mecanica, calorifica, etc., los mismos que hombre los ha
venido utilizando en las industrias para el desarrollo de la comunidad. Esto hace que las
técnicas de generacion y uso del vapor de agua se consideren importantes en el campo

de la ingenieria electromecénica.

Como parte de la formacion del Ingeniero Electromecanico, el estudio de la
Termodindmica, Mecanica de Fluidos y Plantas de Vapor, ocupa un fundamental
espacio dentro del proceso de ensefianza, aprendizaje, pero de momento solo se ha
podido imbuir conocimientos tedricos al respecto, sin que el estudiante formado sea
quien palpe los principios de cémo se dan en la realidad los diferentes fendmenos
fisicos, y procesos de transformacion de la materia de manera directa, en la Carrera de
Ingenieria Electromecanica es la evidente falta de laboratorios completamente
equipados, conlleva a la formacién de vacios en el aprendizaje de los estudiantes en las
aulas de nuestra alma mater, nuestro deber como estudiante durante el proceso de
formacion académica superior, es ampliar los conocimientos a través de la

investigacion, observacion, entrevistas, etc..

En séptimo modulo tuvimos la oportunidad de construir un banco para generacion de
vapor en la materia de termodinamica, este trabajo modular nos permitié ampliar
nuestros conocimientos en lo que tiene relacion con transferencia de calor y equipos de
generacion de vapor, con esta experiencia nos afirmé el criterio de elegir nuestro tema
de tesis: “Disefio y Construccion de un Caldero de 7,5 BHP para Generacion de

Vapor”.
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Con el desarrollo de nuestro proyecto de Disefio y Construccion nos permitira
demostrar que el egresado de la Carrera de Electromecanica estd en capacidad de
construir equipos para Generacion de Vapor, y elaborar un texto guia de los diferentes
contenidos de manera sencilla, y de facil comprension, los que serviran para que los
estudiantes se familiaricen con las partes constitutivas de la caldera pirotubular de tubos

rectos de tres pasos de construccién horizontal.

Por lo expuesto anteriormente, nuestra investigacion estd destinada a resolver el

siguiente problema:

2.3 Problema general de Investigacion
“Limitada practica en el desarrollo de habilidades y destrezas para la seleccién y
explotacion de sistemas de generacion de vapor en los estudiantes de la carrera de

Ingenieria Electromecanica de la UNL”

2.4 OBJETIVOS

2.4.1 General

Disefiar y Construir un Caldero de 7.5 BHP para Generacion de Vapor, a través del cual
podamos desarrollar las suficientes habilidades y destrezas, para la seleccion y

explotacion de sistemas de generacion de vapor.

2.4.2 Especificos
e Obtener a través de la investigacion y la recopilacion bibliogréfica, toda la
informacion requerida, para el Disefio y Construccién de un Caldero de 7.5 BHP

para Generacién de vapor.

e Construir un Caldero de 7.5 BHP para Generacion de vapor.

e Socializar el trabajo de investigacion a lo interno de la Universidad Nacional de

Loja, y con los actores del medio externo.
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2.5 HIPOTESIS

2.5.1 General

Es factible la construccién de un Caldera de 7.5 BHP para Generacion de Vapor, el
mismo que nos permita reafirmar los conocimientos y demostrar nuestras habilidades y

destrezas en la seleccion de explotacion de sistemas de generacién de vapor.

2.5.2  Especificas

e Mediante la investigacion, el analisis y la sintesis se logrard conocer acerca del
Disefio y Construccion de un Caldero.

e Es factible construir un Caldera que demuestre el principio de Generacién de
Vapor.

e Mediante la socializacion de nuestro trabajo daremos a conocer la importancia de la
transformacion de la energia, el proceso de generacion del vapor y su utilizacion en

la industria moderna.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Conceptos Fundamentales

3.1.1 Energia

3.1.1.1 ¢Qué se entiende por energia?

El vocablo energia procede de las palabras griegas en, que significa contenido y ergon,
trabajo. Asi, al unir ambas palabras surge el término energia, que significa trabajo con-

tenido en los cuerpos.

Energia es la capacidad que tienen los cuerpos o sistemas para realizar un trabajo.

Entendiendose aqui al trabajo, expresamente como se lo define en la Fisica.

De una manera mas completa se pude decir que:
La energia caracteriza la capacidad de los cuerpos o sistemas para cambiar sus
propiedades, ya sea que se produzcan los cambios mediante la realizacién de trabajo, el

calentamiento, enfriamiento o por radiacion.

3.1.2 Principales formas de energia

3.1.2.1 Energia cinética

Cuando un cuerpo se mueve con cierta velocidad respecto a otro, puede cambiar o
modificar el estado de este o0 de otros cuerpos. Por eso decimos que un cuerpo en
movimiento posee energia y, a esta forma de energia se le denomina energia cinética.
Los cuerpos poseen energia cinética no sélo cuando se desplazan en linea recta, sino
también cuando describen trayectorias curvilineas, vibran o efectian un movimiento
rotacional. El término energia cinética se refiere no solo al movimiento de los cuerpos

como un todo, sino ademas al movimiento de sus &tomos y moléculas.

3.1.2.2 Energia potencial
El término energia potencial describe la energia de un cuerpo debido a su posicion en un
campo de fuerzas, como por ejemplo el campo gravitatorio o el electrostatico.

La energia potencial se denota por las letras Ep. Un ejemplo de cuerpo que posea
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energia potencial, en este caso energia potencial gravitatoria, son las aguas que estan en

un estanque elevado a cierta altura.

La energia mecanica es igual a la suma de las energias potencial y cinética de los

Cuerpos que integran un sistema.

3.1.2.3 Energia radiante

La tercera forma bésica en que se manifiesta la energia es la radiante. Aqui se pueden
mencionar como ejemplos tanto la energia de la radiacion solar y de otros cuerpos
estelares, gracias a la cual se sostiene la vida en nuestro planeta, como la energia de la
radiacion infrarroja que emana de un bombillo incandescente, o la radiacion

electromagnética emitida por la antena de una emisora de television o de radio.

3.1.2.4 Energia calorifica o calor

Es la energia en transicion (en movimiento) de un cuerpo o sistema a otro, unicamente
causado por la diferencia de temperatura entre los cuerpos o sistemas. EIl calor puede
ser entendido como la medida de la energia interna (energia mecanica mas energia

potencial de las moléculas o atomos que conforman los cuerpos) que poseen los cuerpos

3.1.3 Principios de la energia: transformacion, conservacion degradacion

El Principio de conservacién de la energia indica que: la energia no se crea ni se
destruye; so6lo se transforma de unas formas en otras. En estas transformaciones, la
energia total permanece constante; es decir, la energia total es la misma antes y después

de cada transformacion.

En el caso de la energia mecanica se puede concluir que, en ausencia de rozamientos y
sin intervencion de ningun trabajo externo, la suma de las energias cinética y potencial
permanece constante. Este fendmeno se conoce con el nombre de Principio de
conservacion de la energia mecénica.

3.1.3.1 Degradacion de la energia
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Unas formas de energia pueden transformarse en otras. En estas transformaciones la
energia se degrada, pierde calidad. En toda transformacion, parte de la energia se

convierte en calor o energia calorifica.

Cualquier tipo de energia puede transformarse integramente en calor; pero, éste no
puede transformarse integramente en otro tipo de energia. Se dice, entonces, que el calor
es una forma degradada de energia. Son ejemplos:

La energia eléctrica, al pasar por una resistencia.

La energia quimica, en la combustién de algunas sustancias.

La energia mecanica, por choque o rozamiento.

Llamamos energia a la capacidad que tiene un cuerpo para producir un trabajo o
provocar un cambio, la energia se nos puede presentar de diferentes formas, entre las
mas importantes podemos mencionar: cinética, potencial, mecanica, eléctrica, quimica,

calorifica, edlica, solar, nuclear, etc.

3.1.4 Evaporacion
Es el cambio fisico de la fase liquida a la fase de vapor, que tiene lugar exclusivamente

en la superficie libre del liquido. Ejemplo: la evaporacion del agua en el mar.

3.1.5 Ebullicion
Es el proceso fisico en el que un liquido pasa a estado gaseoso. La ebullicién de un
liquido tiene lugar a una determinada temperatura, cuyo valor depende de la presion a la

que estd sometido el liquido, mientras mayor sea la presién mayor seré la temperatura.
3.1.6 Condensacion
Es el proceso de cambio de estado de la materia que se encuentra en forma gaseosa a

forma liquida a la misma temperatura.

3.1.7 Temperatura
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Es la escala o medida de la cantidad de energia térmica conservada por un objeto en un
determinado tiempo.

3.1.8 Calor
Es la transferencia de energia de un cuerpo 0 sistema a otro, esto se da, cuando se

hallan diferencias de temperatura entre los cuerpos o sistemas.

Existen tres tipos de calor que se encuentran presentes en los procesos fisicos y estos
son:

e Calor Sensible

e Calor Latente

e Calor Total

3.1.8.1 Calor Sensible
Se entiende por sensible, el calor que produce una elevacion de temperatura en un

cuerpo, sin que se realice un cambio de fase o de estado.

3.1.8.2 Calor Latente
Se comprende por calor latente, la cantidad de calor que produce un cambio de estado (o
fase) en un cuerpo a una temperatura constante, o sea sin que haya en ese momento

variacion de temperatura.

3.1.8.3 Calor Total

Es la suma del calor sensible més el calor latente.

3.1.9 Combustion

Es la reaccion quimica en la cual generalmente se desprende una gran cantidad de luz y
calor; en toda combustion existe un elemento que arde (combustible), y otro que
produce la combustion (oxigeno o carburante), que constituyen los elementos activos de

los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos.
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3.1.10 Transferencia de calor

Es el proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre distintos
cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatura,
la transferencia de calor proporciona los métodos de analisis que se pueden utilizar para
determinar la velocidad de la transmision del calor, ademéas de los pardmetros variables

durante el proceso en funcion del tiempo.

El calor puede transferirse de un punto a otro por tres métodos distintos: radiacion,

conveccién y conduccion.

3.1.10.1 Conduccion
Es el proceso de transferencia de calor que se produce por contacto térmico entre dos o
mMAs cuerpos, que estan contacto directo entre las particulas individuales de sus cuerpos

que estan a diferentes temperaturas.

En general, los sélidos conducen calor mejor que los liquidos y los liquidos mejor que
los gases. Esto se explica debido a la diferencia de estructura molecular, puesto que las
moléculas de un gas al encontrarse muy separadas, la transferencia de calor de molécula

a molécula se torna mas dificil.

Tenemos muchos ejemplos de conduccion de calor en la operaciéon de una planta a
vapor y entre ellos tenemos el calor de los gases (producto de la combustion) dentro del
hogar que llega hasta el agua dentro de la caldera por conduccion a través de las paredes
metalicas de la caldera y finalmente calienta el agua que est& en contacto con el interior

de estas paredes.

3.1.10.2 Conveccién
Es la transferencia de calor por circulacion dentro de un fluido cuando parte de éste se

calienta, la parte caliente se expande y queda mas liviana que el resto del fluido.
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Como resultado la parte mas pesada, o sea, el volumen de fluido que no se ha calentado
tiende a hundirse, y la cantidad de fluido que se ha calentado sube, produciéndose una

circulacion continda del fluido.

3.1.10.3 Radiacién

Es el proceso por el cual se transmite el calor a través de ondas electromagnéticas, en
forma de ondas similares a las ondas de la radio y de la luz, estas pasan libremente por
el aire y otras materias transparentes sin efecto aparente en ellas; algunas superficies

reflejan las ondas de calor igual que reflejan luz.

En ningln sistema de produccién de calor se puede decir que la transferencia de calor se
efectla por un método en particular, mas bien que se efectla por una combinacion de

los tres, predominando alguno de ellos de acuerdo al tipo o naturaleza de la aplicacion.

3.1.11 Presion
Es una magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la que actla, es decir,

equivale a la fuerza que actla sobre la unidad de superficie.

3.1.11.1 Presion Atmosférica
El aire que nos rodea (la atmdsfera) ejerce una presion en todas las direcciones, sobre
todas las superficies de los cuerpos; esta presion es la que se conoce como "Presion

Atmosférica".

La presion atmosférica puede ser expresada en diferentes unidades de medida y entre
ellas existe una equivalencia para efectos de conversion de unidades; asi tenemos que:

1 atmosfera = 760 mm Hg. = 1.033 Kg/cm? = 14.7 Ibs/plg® = 1.013 Bar

Si se tiene un recipiente con agua al cual se le afiade calor a medida que éste se

incrementa se empezara a producir vapor.
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Ahora, volviendo al caso de la caldera, por ser esta un recipiente cerrado, cuanto mas
vapor se genera dentro de este recipiente, mas espacio necesita, por lo tanto debe
comprimirse. Por este motivo, el vapor se expande en todas las direcciones y ejerce
presion sobre todo lo que lo rodea. Asi, ademas de ejercer presion sobre las paredes de
la caldera, el vapor ejerce la misma presion sobre la superficie del agua. Cuando
aumenta la presion sobre la superficie del agua, aumenta al mismo tiempo la

temperatura.

Mientras que a la presion atmosférica el agua hierve cuando alcanza la temperatura de
100°C, en cambio si la presién aumenta a 8 Kg. /cm?, el punto de ebullicién del agua se
elevaa 170°C.

Ahora, aclarando algunos conceptos sobre presion se tiene lo siguiente:

3.1.11.2 Presion Manométrica

Es la presion que estd dada mediante un dispositivo que nos permite lecturar la presion
de trabajo al interior de la caldera, a través de un elemento denominado manometro
(figura 3.1).

Fig. 3.1 Manometro

3.1.11.3 Presion Absoluta

Es la suma de la presion atmosférica mas la presion manométrica.
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Fig. 3.2 Relaciones entre presion absoluta, presion atmosférica, presion
manométrica y presion de vacio
3.1.12 Vapor

3.1.12.1 Vapor saturado
El vapor en las calderas se mantiene a la misma temperatura que el agua hirviendo en

ellas, este vapor contiene una pequefia cantidad de humedad y se llama vapor saturado.

La humedad del vapor saturado consiste en pequefiisimas gotitas de agua suspendidas
en el vapor. Este vapor saturado es el que usan la mayor parte de las calderas
industriales que existen en nuestro pais; puesto que es usado principalmente como

medio de calentamiento.

3.1.12.2 Vapor Recalentado

El vapor saturado se lo pasa por ciclo o proceso de recalentamiento eliminando las
particulas de agua y de esta manera se obtiene el vapor completamente libre de
humedad. A éste vapor se lo conoce con el nombre de vapor recalentado o

sobrecalentado
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3.1.12.3 Produccién de Vapor

Se entiende por produccion de vapor la cantidad de Kg/h o de Ib/h de vapor equivalente
producido por una caldera. En las calderas grandes generalmente, se usa esta
denominacion para expresar su capacidad de generacion de vapor. La unidad de
equivalencia es BHP (Caballos Caldera).

1BHP= 33472 Btu/h =9.803 Kw.

El término caballo-caldera es una denominacién antigua, pero que todavia se aplica para
especificar la capacidad de calderas pequefias, teniendo su origen en el hecho que una
caldera al alimentar una maquina de vapor alternativa, ésta desarrollaba
aproximadamente 1 BHP por cada 10 pies® (1m?) de superficie de calefaccion de la

caldera.

3.1.12.4 Importancia de las aplicaciones del vapor

De las innumerables aplicaciones que tiene el vapor, éstos se pueden resumir en dos
grupos:

e Generacién de Poder

e En Procesos Industriales

De la primera aplicacion, por ejemplo, el vapor es obtenido en grandes calderas y
destinado a mover turbinas, las cuales a la vez mueven un generador, el que proporciona

energia eléctrica, el vapor asi utilizado es vapor recalentado.

Mientras que el vapor en procesos industriales tiene aplicaciones diversificadas, tales
como para calefaccion, para secar pasta de papel, cocinar alimentos, esterilizado,

calentamiento de agua, etc., el vapor utilizado en estos procesos es vapor saturado.

3.1.13 Generacion de vapor
3.1.13.1 Principios basicos sobre generadores de vapor

Las maquinas térmicas transforman la energia en la siguiente frecuencia de flujo.
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La Energia quimica: Es aquella que libera el combustible (diesel, gas) al ser quemado

en el hogar de la caldera y la convierte en Energia Térmica.

La energia térmica: es aquella que se transfiere al agua para generar vapor.

La transferencia de energia de un cuerpo a otro por diferencia de temperaturas es lo que

se conoce como "Calor".

_>
Energfa Térmica E .
nergia
Vapor , .S
(Vapor) Eléctrica
Turbina de
vapor

-

Pyl
Energia Mecénica

Energfa Quimica
(Combustible)

Fig. 3.3 Conversion de energia

3.1.13.2 Clasificacion de las maquinas segun su forma de combustion
Las méaquinas térmicas necesitan en general una fuente de generacion de calor y esta

fuente la constituye la combustion.

Segun la forma como se realiza la combustion las maquinas térmicas se clasifican en:
e Maquinas de Combustién Interna

e Maquinas de Combustion Externa
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Las de combustion interna son aquellas en cuyo interior se produce la combustion de
una manera directa (energia quimica a energia mecéanica). A este grupo pertenecen:

e Motores diesel, motores de gasolina y turbinas de gas

En las maquinas de combustién externa no se produce una conversion directa de
energia. A este grupo pertenecen las siguientes:

e Calderas, maquinas alternativas, turbinas de vapor y motores stirling.

3.2 Calderas de vapor
Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que, aplicando el
calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones

en la industria.

La maquina elemental de vapor “marmita” fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y

desarrollada posteriormente por James Watt en 1776.

Inicialmente fueron empleadas como maquinas para accionar bombas de agua, de
cilindros verticales. Ella fue la impulsora de la revolucion industrial, la cual comenzd en

ese siglo y contindan hasta la actualidad.

En ese entonces se usaban las maquinas para tefiir ropas, producir vapor para limpieza,
etc. Luego de otras experiencias, James Watt completé una maquina de vapor de
funcionamiento continuo, que us6 en su propia fabrica, ya que era un industrial inglés

muy conocido.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccion han sido usadas durante muchos
afios como agente motor, pero han ido perdiendo gradualmente terreno frente a las
turbinas. Entre sus desventajas encontramos la baja velocidad y (como consecuencia
directa) el mayor peso por KW de potencia, necesidad de un mayor espacio para su

instalacion e inadaptabilidad para usar vapor a alta temperatura.
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Dentro de los diferentes tipos de calderas se han construido calderas para traccion,
utilizadas en locomotoras de carga como de pasajeros. Vemos una caldera multi-
humotubular con haz de tubos fijos, preparada para quemar carbén o lignito. EI humo,
es decir los gases de combustidn caliente, pasan por el interior de los tubos cediendo su

calor al agua que rodea a esos tubos.

Para medir la potencia de la caldera, y como dato anecddtico, Watt recurrié a medir la
potencia promedio de muchos caballos, y obtuvo unos 33.000 libras-pie/minuto o sea

550 libras-pie/seg., valor que denomind HORSE POWER, potencia de un caballo.

Posteriormente, al transferirlo al sistema métrico de unidades, daba algo méas de 76
kgm/seg. Pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas de Paris, resolvio redondear
ese valor a 75 maés facil de simplificar, llamandolo "Caballo Vapor" en homenaje a
Watt.

3.2.1 Clasificacion de las calderas:

Al hacer la clasificacion de las calderas, se trata de establecer las principales
caracteristicas distintivas de los diversos tipos de instalaciones que se necesitan para
obtener vapor. Sin embargo, es necesario aclarar que al sefialar a una caldera en una
clasificacion determinada, como por ejemplo, sea del tipo acuatubular, esto no implica
de que no pueda estar identificada con otra u otras clasificaciones, siguiendo con el
mismo ejemplo, esta caldera también se la podria sefialar como: con tubos, de tubos
rectos, de tres pasos, de circulacion forzada, de alta presion, de energia quimica, de

bunker, etc.

De esta forma, se podria establecer la clasificacion de la caldera bajo las siguientes
bases:

e por la energia consumida

e por la disponibilidad de los tubos

e por lasituacidn relativa de los espacios de combustién y agua
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e por los métodos de circulacion de agua
e por la presion de trabajo

e por el nimero de pasos o retornos

e por la disposicion de los tubos

e por la posicion de las calderas

El tipo de caldera a disefiar y construir es de tipo tubular horizontal.

3.2.1.1 Por la energia consumida
De acuerdo a esta clasificacion, se tiene:
e Energia Eléctrica, (calderas eléctricas)

e Energia Quimica.

Por energia quimica se entiende al combustible (como elemento quimico) que quemaria

una caldera para generar vapor y segun el tipo de combustible, la clasificacion seria la

siguiente:

e Bunker
e Diesel 2
e Diesel 1

e Gas Natural

e Bagazo de cafa de azlcar

3.2.1.2 Por la disponibilidad de los tubos

En esta clasificacion se encuentran las calderas:
e sintubos, y

e con tubos

Las calderas sin tubos, llamadas asi, porque para su funcionamiento carecen de tubos en

su construccion.
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Esta innovacion en la construccion de calderas presenta muchas ventajas en su
rendimiento, durabilidad y operacion econdmica, ademas que es completamente
automatica, se la encuentra en modelos que van de 1.2 a 80 Hp. Segin sea el
requerimiento del usuario. Existen actualmente las calderas sin tubo fabricadas por

marcas reconocidas como York Shipley y Fulton.

Las calderas con tubos, corresponden a las que encontramos normalmente en la
industria, y que se veran en todos los tipos de calderas que se describan en las demas

clasificaciones.

3.2.1.3 Por los métodos de circulacién de agua

Las calderas de tubos de agua se clasifican segin los métodos de circulacion del agua
contenida, de la siguiente manera:

e Circulacion Natural (limitada)

e Circulacion Forzada

La designacion Circulacion Natural, se aplica a todas las calderas en las cuales la
circulacién del agua a traves de los circuitos de la caldera, depende Unicamente de la
diferencia de densidades entre un cuerpo que desciende que es el agua relativamente
fria, y de otro cuerpo que asciende que es el agua caliente, que contiene burbujas de
vapor. La cantidad de agua de alimentacién suministrada es siempre igual a la cantidad

de vapor generado.

La Circulacion Forzada, son efectuadas por medio de bombas externas a las calderas,
que mantienen un flujo continuo de agua a través de los circuitos de la caldera. En la
caldera de circulacion forzada, mayor cantidad de agua es bombeada a través de los
circuitos que la que se transforma en vapor. En una caldera de circulacion forzada (de
un solo paso), la cantidad de agua de alimentacion bombeada dentro de los circuitos es

la misma que la cantidad de vapor extraida.

3.2.1.4 Por la presion de trabajo
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Segun la presion de trabajo las calderas se clasifican en:
e Calderas de alta presion

e Calderas de baja presion

Las calderas de Alta Presion son generalmente usadas cuando las demandas de vapor
son extremadamente grandes y sobre todo cuando hay requerimiento indispensable de
vapor recalentado; estas calderas generalmente son del tipo de tubos de agua
(acuatubular) y operan a presiones superiores a 20 Kg/cm?% o sea superiores a 284.4

I/plg®. Su uso principal es en plantas eléctricas que operan con turbinas a vapor.

Las calderas de baja presion son en cambio las méas usadas en el campo industrial y
generalmente operan con vapor saturado a presiones del orden de 7-8 Kg/cm?, cierto
nimero llega a los 10 Kg/cm? y unas pocas a 18 Kg/cm?, pero sin sobrepasar este Gltimo
valor. En este grupo de calderas se encuentran generalmente las calderas construidas de

tubos de fuego Ilamadas (Pirotubulares).

3.2.1.5 Por el nUmero de pasos o retornos

Se comprende por pasos en una caldera el trayecto que recorre la energia calorifica
proveniente del hogar hacia perimetro externo donde tiene contacto con el agua,
(calderas acuatubulares) o el recorrido de la energia calorifica por los ductos de los
tubos de fuego, teniendo en consideracion el niUmero de pasos que estd construida la
caldera, en cada paso cambia la direccion de flujo (calderas pirotubulares). De acuerdo

con este criterio, las calderas se clasifican en:

e Un paso
e Dos pasos
e Tres pasos

e Cuatro pasos

Las calderas industriales de amplia aceptacion en la actualidad, para produccion de

vapor saturado con presion de hasta 18Kg/cm?, son calderas de tres y cuatro pasos.
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En el caso de las calderas sin tubos, se entiende que paso seria la circulacion de los

gases a traves de las nervaduras con cambio de direccion de flujo.

En el caso de las calderas de tres pasos, se obtiene el 60% de eficiencia en el hogar con
cada uno de los pasos restantes contando el 20%. Este tipo de calderas tienen el cilindro
que conforma el hogar se ubica por lo regular en el centro con referencia al perimetro
de la camisa, esta ubicacion permite que los sedimentos solido no se adhieran en la parte
exterior del cilindro del hogar, los tubos que conforman el haz de tubos son de igual

diametro y longitud tienen igual tension y presion en los espejos laterales.

Mientras que en el caso de las calderas de cuatro pasos, se obtiene el 40% de eficiencia
en el cilindro del hogar, y el 60% resulta en el pase por haz que corresponden los tres
pasos restantes. Este tipo de calderas tiene el hogar de menor didmetro con relacion a las
calderas de dos y tres pasos, una denotacion que es propia de este tipo de caldera es
que el lecho del hogar de fuego se ubica en la parte inferior del centro con relacién a la

circunferencia del cilindro de la caldera.

3.2.1.6 Por la disposicion de los tubos

A las calderas también se las puede clasificar por la disposicion de los tubos, asi:
e de tubos rectos

e de tubos inclinados

e de tubos curvos

3.2.1.7 Por la posicién de los calderos

En este aspecto podriamos incluir solamente a las calderas pirotubulares, las cuales se
clasificarian segun su posicion en el piso sobre el cual van montadas en:

e verticales

e horizontales
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3.2.2 Calderas pirotubulares horizontales

3.2.2.1 Generalidades

Las calderas pirotubulares horizontales también conocidas como calderas de tubo de
fuego, se caracterizan por generar vapor saturado que es ampliamente utilizado en la
mayoria de las industrias en la actualidad, siendo las méas conocidas aquellas que

funcionan con quemadores de diesel o bunker.

3.2.2.2 Partes constitutivas de la caldera pirotubular horizontal

Las calderas de vapor, fundamentalmente constan de las siguientes partes:

3.2.2.2.1 Lacoraza
Es un cilindro construido de chapa de acero dentro del cual se encuentran alojado de

manera integral la camara de agua, la cdmara de vapor, el hogar y el haz de tubos.

3.2.2.2.2 Céamara de agua
Se denomina al espacio que ocupa el volumen de agua en el interior del cilindro de la

caldera.

3.2.2.2.3 Camara de vapor

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe separar el
vapor del agua. Cuanto mas sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen
de la camara, de manera que aumente también la distancia entre el nivel del agua y la

toma de vapor

3.2.2.2.4 El hogar o camara de combustion

Es en esta parte de la caldera en donde se realiza la reaccién quimica del combustible
(combustion) lo cual produce la liberacion de la energia del combustible que se
transferira al agua. El hogar debe de tener la longitud suficiente y el didmetro apropiado
para asegurar que exista una total combustion del combustible que se esta utilizando

para obtener una eficiencia mayor del equipo.
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3.2.2.2.5 El haz de tubos

Estd compuesto por multiples tubos de menor diametro que el hogar, por los cuales ya
solo circulan productos de combustion a altas temperaturas a la entrada del haz. Lo que
se hace en esta parte de la caldera es capturar la mayor parte de la energia de dichos
gases calientes para pasarlos finalmente, al igual que en el hogar, al agua que esta en la
parte exterior de los tubos. Es importante indicar que en muchas de las ocasiones los
gases calientes se hacen pasar mas de una vez en el agua de la caldera, esto se debe a
que hay que aprovechar al maximo la energia que ain se encuentra en los gases
calientes para asi lograr una mayor eficiencia en el equipo. Esto se lo logra colocando
otro haz, con menor numero de tubos que el paso anterior, para tratar de mantener la
misma tasa de transferencia de calor, obteniendo un coeficiente convectivo interior un
poco mas elevado que el paso anterior a pesar de que la temperatura de los productos de
combustion se vean disminuidos. Con esto se logra extraer la mayor cantidad de energia
disponible de los productos de combustion hasta obtener temperaturas de salida de los
mismos alrededor de 250°C que es un pardmetro normal para calderas que estan bien
disefiadas. Se debe destacar que el hogar es considerado como el primer paso de la
caldera y luego se cuentan los haces de tubos existentes. Generalmente las calderas
pirotubulares horizontales son de 2, 3 y hasta 4 pasos.

3.2.2.2.6 Tapas

Toda caldera pirotubular tiene una tapa frontal y una tapa posterior que sirven para
poder acceder a los espejos para el mantenimiento y limpieza de los tubos de la caldera;
generalmente las tapas se encuentran empernadas. En la tapa frontal es donde esta
incorporado el quemador mientras que en el fondo de la tapa posterior se coloca
material refractario ya que estara sometida a altas temperaturas. Usualmente en las tapas
se encuentran desviadores que sirven para separar el flujo de productos de combustion
de cada uno de los pases de la caldera del segundo en adelante en caso de tener mas de
dos pases.

3.2.2.2.7 Chimenea
Es ubicada en la tapa posterior, por donde salen los productos de combustion hacia el
medio ambiente.
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3.2.2.2.8 Quemador

Es el dispositivo de la caldera que genera la llama que provocara la liberacion de
energia del combustible atomizado. Generalmente los quemadores de las calderas son
de llama turbulenta no premezclada, es decir, que a la zona donde se esta generando la
Ilama llega por separado el aire y el combustible.

3.2.2.2.9 Bomba de alimentacion

Tiene la funcién de alimentar de agua al interior de la caldera desde el tanque
reservorio, elevando la presion igual o mayor a la presion de operacion de la caldera.

En la figura a continuacion se puede mostrar de una manera mas clara, comprensible y

detallada las partes constitutivas de una caldera pirotubular horizontal:

Fig. 3.5 Partes principales que constituyen las calderas pirotubulares horizontales

1. Hogar 2. Haz de tubos

3. Quemador 4. Vélvula de seguridad
5. Conexion para control de nivel de agua 6. Tapa frontal

7. Tapa posterior 8. Espejos interiores
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3.2.2.3 Dispositivos de control y seguridad

Son aquellos que garantizan el correcto funcionamiento del equipo.
A continuacion se mencionan algunos de ellos:

> Control de nivel de agua (McDonnell).

> Control de presion (Presostato).

> Vélvula de seguridad.

> Mandmetro de presion.

> Medidores de temperatura.

3.2.2.3.1 Control de nivel de agua (McDonnell).

Elemento de control de agua dentro de caldera el mismo que esta disefiado para emitir
sefiales cuando los niveles de agua se encuentre bajos, esta sefial da arranque a la bomba
de agua, para alimentar de liquido al caldero, este elemento estd previsto de un visor de

tubo de vidrio el cual nos permite constatar de manera fisica el nivel real del agua.

3.2.2.3.2 Control de presion (Presostato)
Dispositivo de seguridad al mismo que se regula de acuerdo a la presion de trabajo que

se requiera.

3.2.2.3.3 ManoOmetro de presion
Es un indicador que nos permite visualizar la presion de trabajo al interior de la caldera.

El conocimiento de esta presion es necesario desde el punto de vista de seguridad.

3.2.2.3.4 Valvula de seguridad
La mision de la valvula de seguridad es evitar que la presion de la caldera sobrepase el
valor normal de trabajo para la cual se ha proyectado y construido, es decir, que protege

a la caldera de presiones excesivas.

Toda caldera debe estar equipada con una valvula de seguridad, que funcione con

absoluta confianza.
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3.2.2.4 Accesorios complementarios
Para el ensamblaje de los sistemas de control, circuitos de agua y de vapor, circuito de

alimentacién de combustible, circuito eléctrico, se utilizaron accesorios y materiales:

Codos, uniones, universales, tees, neplos, teflon, tubo cedula 40 sin costura, acoples,

valvula chek, cortadoras, material aislante.

3.2.2.5 Funcionamiento

Cuando se va a poner en funcionamiento una caldera pirotubular hay que tener en
cuenta de que la caldera debe de estar llena hasta donde indique el visor de nivel ya que
si no es asi el control de nivel (McDonnell) impedira que el quemador de la caldera se
encienda mandando a prender la bomba de alimentacion de la caldera hasta alcanzar el
nivel de agua adecuado. Una vez que se tiene llena la caldera de agua, el control de
nivel abre un circuito que hard que la bomba de alimentacion de la caldera se apague y
cierra otro circuito que hard que el quemador se encienda autométicamente. El
guemador tiene una fotocelda la cual es capaz de sensar cuando no existe llama para
mandar a apagar la bomba de combustible y el ventilador del quemador. Una vez que se
ha logrado encender el quemador, la caldera debe de ser capaz de elevar la temperatura
del agua hasta la temperatura de ebullicion y por ende elevar la presion dentro de la
misma. Dicha presion, que no es mas que la presion de operacién de la caldera, se la
debe de establecer en el presostato la presion de trabajo interna en la caldera, mismo que
nos sirve como controlador, envia la sefial de apagar automaticamente el quemador
cuando la presion llega al valor preestablecido. Dicho equipo de control permite
establecer una variacion de presion determinada sobre y por debajo de la presion de
operacion de la caldera, por lo que cuando el equipo se encuentre generando vapor de
una manera continua (estado estable), la presion se encontrara variando entre el valor
maximo y minimo que se haya establecido en el controlador de presion para lo cual se
requiere estar enviando automaticamente a encender el quemador cuando la presion es
la minima y apagar cuando la presion es la maxima. En caso de que este controlador de

presion falle, en la parte superior de la caldera se encuentran valvulas de seguridad que

Robert Cérdova & José Larreategui 30



Caldero Pirotubular Horizontal

estan reguladas a la presion de disefio de la caldera las cuales se abren cuando dicha
presion se ha sobrepasado. Es importante indicar que las calderas pirotubulares solo
pueden generar vapor saturado. Una vez que el equipo se encuentra generando vapor, de
una forma continua o no, sera necesario reponer el agua que se estd consumiendo y es
aqui cuando entra en operacion por segunda vez control de nivel de agua. Si el nivel de
agua baja de manera moderada, este cierra el circuito que energiza la bomba de
alimentacion de la caldera para reponer el agua. Durante este proceso el quemador no
queda desenergizado, esto quiere decir que si se encontraba encendido cuando se activé
la bomba de alimentacion se mantendra encendido durante todo el proceso de reposicion
de agua. Caso contrario se da cuando el nivel de agua de la caldera cae por debajo de un
limite minimo preestablecido, ya que en este caso no solo que se encendera la bomba de

alimentacion sino que se apagara automaticamente el quemador de la caldera.

Todo el proceso descrito anteriormente lo realiza la caldera durante todo el tiempo que

este equipo se encuentre operando hasta ser apagado.

3.2.2.6 Aplicaciones

La aplicacion de las calderas pirotubulares tiene un campo muy amplio ya que el vapor

es necesario en la mayoria de los procesos térmicos entre los cuales tenemos los

siguientes campos:

> Fabricas de concreto prefabricado, los concretos necesitan ser metidos en hornos
para su procesamiento correcto para tratar de mantenerlos a una temperatura
entre 60°C y 70°C.

> Industria alimenticia, los alimentos son cocidos usualmente en recipientes
Ilamados marmitas a una presion de 60 psi. Se debe de alcanzar temperaturas de
aproximadamente 106°C para lograr evaporar un 20% de su contenido de agua.

> Cremerias, las chaquetas de vapor para la elaboracion de crema y queso
requieren una presion de vapor de 100 psi y un calentamiento aproximado de
15°C a 40°C.
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> Papeleras, en este proceso se requiere secar el papel en tambores rotativos
calientes. La presion de vapor aproximada en estas maquinas es de 180 psi.

> Plantas de asfalto, para calentar el asfalto de 149°C a 155°C generalmente se
necesita vapor a una presion aproximada de 125 psi.

> Equipos de hospitales, se utiliza vapor de alta presion para los esterilizadores.
También se la utiliza para obtener agua caliente.

> Tintorerias, el vapor proveniente de la caldera debe de fluir por el fondo de los
tanque del tinte para calentar el mismo y se debe de agitarlo a fin de mezclarlo
completamente.

> Industria quimica, se utiliza vapor para la mayoria de los procesos para la

obtencion de los medicamento
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4. METODOS Y MATERIALES

4.1. Presién de operacion
Es identificada como la presion de trabajo y es la presion manométrica a la cual estara

sometido un equipo en condiciones de operacion normal.

4.2 Presion de disefio
Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el célculo de las partes

constitutivas de los recipientes sometidos a presion, dicho valor ser4 el siguiente™:

Si Po > 300 Ib/pulg?
P=1.1xP, Ecuacion (4.1)

Si Po < 300 Ib/pulg?
P =P, + 30 Ib/pulg® Ecuacion (4.2)

Donde:
P = presion de disefio, Ib/pulg?

Po= presion de operacion, Ib/pulg?

4.3 Coeficiente normativo?

Se recomienda en plantear tres coeficientes parciales de seguridad.

(n1) es el coeficiente que considera el error posible al determinar las cargas y las
tensiones. Cuando las tensiones se calculan con gran precision, este coeficiente se puede

sefialar igual a (1.2 - 1.5).

(n2) En el disefio de aparatos a presion, en la norma AD-Merkblatter en el célculo de

espesores de chapas de aparatos a presion, se aplica un coeficiente de seguridad de 1,50

! Fuente: Leon Estrada Juan, “Disefio y Célculo de Recipientes a Presion”, capitulo 1
2 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente de seguridad
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para presiones de disefio, y un coeficiente de seguridad de 1,10 para presiones de
prueba. La tension que toma la mencionada norma para los calculos es la tension de
fluencia del material a la temperatura de trabajo. En este caso usamos el método 2, o
sea, reducir la tension a utilizar en los célculos.

(n3) En el caso del dimensionamiento de la pared de una tuberia se suele aplicar, entre
otros, un coeficiente de seguridad por corrosion del orden de 1,2. Al resultado del

calculo del espesor se lo multiplica por 1,2, obteniéndose un espesor mayor.

n=(nl) (n2) (n3) Ecuacion (4.3)

4.4 Potencia de disefio de la caldera

En estos sistemas se llaman temperatura de preparacién tp a la temperatura maxima que
alcanza el agua dentro de la caldera, ésta es mayor que la temperatura de utilizacion tu
(o de salida hacia la distribucidn), debido a que aquella, con motivo del gasto; se mezcla

en la caldera con agua fria a presion procedente de la red, a temperatura te.

En los calculos que se van a desarrollar hay que distinguir claramente los periodos
puntas de consumo de los periodos valles. La base del funcionamiento de los sistemas
centralizados consiste en que en los periodos valles se vaya preparando agua caliente, de
modo que puedan satisfacerse las necesidades de los periodos puntas, en los que la
caldera seria insuficiente para proporcionar el nimero de calorias requerido. De este

modo se consiguen instalaciones eficaces con consumos energeéticos.

Potencia Util 0 aprovechada de la caldera est4 dada por la formula®:

tu_te
hy+hy

hy
H- Hp

Pu = 4.18 Ecuacion

h, XxQM,+ G- QM, X H, X

(4.4)

® Fuente: http://editorial.cda.ulpgc.es/servicios/2_fontaneria/28/s280.h13.gif
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Donde:

P = potencia util (Kw)

te = temperatura de entrada del agua fria (°C)

tp= temperatura de preparacion (°C)

tu = temperatura de utilizacion (°C)

G = gasto diario de vapor (I)

QMp = caudal medio en los periodos punta (l/s)

hp = duracién de cada periodo que consideramos como punta (s)

hv = duracion de cada periodo que consideramos como valle (s)

H = tiempo del dia en que se considera el funcionamiento de la caldera (s)

Hp = tiempo total de periodos puntas (s)

4.5 Volumen de Acumulacién de la caldera

El volumen de acumulaciéon de la caldera se determina por la siguiente ecuacion:

G— QMpxHp
hvxhp QMp H-Hp .
= tu — te Ecuacion (4.5)
hv+hp tp—0.4tu—0.6te
4.6 Dimensionamiento de la caldera
4.6.1 Célculo del espesor de la caldera
Se determina por la ecuacion®:
PXxri .
= ———"— Ecuacion (4.6)
SXE—0.6XP

t = Espesor minimo requerido (pulg)
P = Presion de disefio

E = Eficiencia de soldadura

* Fuente: Leon Estrada Juan, “Disefio y Calculo de Recipientes a Presion”, capitulo 2
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ri = Radio interior del cilindro
S= limite de fluencia del material

4.7 Entalpia
Considérese un cambio diferencial de estado para un sistema cerrado estacionario. La

primera ley se da en general como:

dQ =dU +dw Ecuacion (4.7)

Limitandose al estudio de una sustancia para que solo el trabajo (p dV) es relevante.

Entonces la ecuacién se convierte en

dQ=dU +pdVv Ecuacion (4.8)

Ademas, si el proceso es a presion constante y cuasiestatico puede escribirse como

dQ=d(U +pV) Ecuacion (4.9)

Ahora se define la nueva funcién como

H=U+pV Ecuacion (4.10)

Redefiniendo entonces

DQ =dH Ecuacion (4.11)

Se observa que dH es la medida del efecto calorifico en un proceso cuasi-estatico de

presion constante de una sustancia para la que solo el trabajo p dV es pertinente.

4.8 Entropia
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Dado que la energia se ha definido como la capacidad para desarrollar trabajo, es
razonable definir la calidad de la energia en funcién de su potencialidad para desarrollar
trabajo. Se puede decir entonces que la calidad de cada unidad de energia en un sistema
A es mayor que la calidad de cada unidad de energia en el sistema B, si cada unidad de
energia en el sistema A potencialmente puede efectuar méas trabajo que cada unidad de
energia en el sistema B. Lo anterior significa que la energia en un depoésito de trabajo
seria de la mas alta calidad. Aquella parte del contenido de energia en un sistema dado
gue potencialmente puede proporcionar trabajo recibe el nombre de trabajo disponible

del sistema. Se representara con Ed el trabajo disponible de un sistema cuyo contenido

total de energiaes E 'y Endcomo energia no disponible del sistema.
E= Ed+ End Ecuacion (4.12)

En general, cuando un sistema cerrado efectia un cambio de estado, se tendra un
cambio en su contenido total de energia y un cambio en su trabajo disponible.

Definiremos la entropia S, de tal manera que un cambio en ella, dS, durante un cambio
de estado se relacione con el cambio en energia dE y el cambio en trabajo disponible

dEd correspondientes, evaluando este Gltimo con respecto a un depoésito estandar:
dS = c(dE - dEd) Ecuacion (4.13)

Donde c es una constante positiva arbitraria cuyo valor depende del depoésito estandar.
La definicion anterior implica que la entropia es proporcional a la energia no disponible
del sistema y que se trata de una propiedad extensiva.

De acuerdo con la primera ley de la termodindmica, dE = 0 para un sistema aislado y

conforme al principio de la degradacion de la energia, dEd debe ser negativo para el

mismo sistema. Por lo tanto, se debe tener para un sistema aislado.
(dS)aisz 0 Ecuacion (4.14)
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Esta constituye una expresion matematica de la segunda ley de la termodinamica: la

entropia de un sistema aislado nunca puede disminuir.

4.9 Ciclo Térmico

Fig. 4.1. Ciclo Rankine simple
Los calculos relacionados con el funcionamiento de un ciclo de Rankine son
relativamente sencillos. Suponiendo que para efectuar la parte del ciclo cada
componente del equipo opera en estado permanente con flujo también permanente y que
los cambios de energia cinética y de energia potencial son despreciables, se tiene, al

considerar la primera ley, los siguientes resultados®:

Qent=h3-hl Ecuacion (4.15)
WT =h3-h4 Ecuacion (4.16)
Qsal =h5-h4 Ecuacion (4.17)
Wp=h5-hl Ecuacion (4.18)

Donde:

Qent = caudal de entrada
Qsal = caudal de salida
WT = trabajo total

® Fuente: http://editorial.cda.ulpgc.es/servicios/2_fontaneria/28/s280.h13.gif
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Wp = trabajo de la bomba

4.10 Pérdidas de la caldera al exterior

Estas pérdidas se las calcula por la siguiente ecuacion:

Qrot = Qconv + Qrad Ecuacion (4.19)

Donde:
Q.onv = Pérdidas por conveccion (W)

Qraq = pérdidas por radicacion (W)

4.10.1 Pérdidas por conveccién
Para el calculo de las perdidas por conveccion Q... Se aplicard las siguientes

ecuaciones:
Qcony = hA(Ts — Ty,) Ecuacion (4.20)

Donde:

h = coeficiente de conveccion (W/m2K)
A = area (m?)

Ts = temperatura superficial (K)

Too = temperatura ambiente (K)

4.10.2 Célculo de la temperatura de pelicula

La temperatura de pelicula Ty, esta definida

Tsl + Tw

> Ecuacion (4.21)

Tf =

4.10.3 Célculo del coeficiente de expansion

El coeficiente de expansion S, lo calculamos por la siguiente expresion:
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1
f =— Ecuacion (4.22)
Ty

4.10.4 Célculo el numero de Rayleigh

El nimero de Rayleigh R,, esta determinado por la siguiente férmula:

_ gXBx Tg;—Te X D3
o VX

R, Ecuacion (4.23)

Donde:

g = gravedad, m / s*

Ts;= Temperatura superficial (K)
Too = Temperatura ambiente (K)
B= Coeficiente de expansion (K ™)
v= Viscosidad cinemética (m?/s)
o= difusividad térmica (m?/s)

D = Didmetro del cilindro

4.10.5 Célculo del nimero de Nusselt (cilindro horizontal)

Determinamos con la ecuacion®:

0,3 87XRaLD

Nyp = 0.60 + Ecuacion (4.24)

N R
\1|°°

9
0,559 16

1+ Pr

Donde:
Ra = nimero de Rayleigh

Pr = ndmero de Prandtl

® Seguin la correlacién de Churchill y Chu (promedio) para la conveccién libre sobre un cilindro largo
horizontal con Ra < 10"
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4.10.6 Calculo del coeficiente de conveccion

El coeficiente de conveccion se determina por la siguiente ecuacion:

_ Nuypxk
)

h Ecuacion (4.25)

Donde:
k = conductividad térmica, W/ m K
4.10.7 Calculo del namero de Nusselt (placa vertical)

Determinamos con la ecuacion’:

1
0.670><Ra]_,])Z

Nyp = 0.68 + Ecuacion (4.26)

IS

9
0.492 16

1+ Pr

4.10.8 Pérdidas por radiacion

Para calcular las pérdidas por radiacién aplicamos la siguiente ecuacion:

Qraq = €Ao(Ts* — al‘red4) Ecuacion (4.27)

Donde:

¢ = coeficiente de emisivadad

A = area (m?)

o = constante de Stefan Boltzmann 5.67x10® W/m?K*
Ts = temperatura superficial (K)

Tarea = temperatura de alrededor, considerandola igual a Too (K)

” Seguin la correlacién promedio para placa vertical con T¢= cte. Ra<10°
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4.11 Calculo del espesor de aislamiento
Ecuacién para el célculo del aislamiento térmico para temperaturas de 20°C-150°C

A, 2Cref
D —In +1
e=z EXPo+4 D -1 Ecuacion (4.28)

Donde:

e = Espesor del aislamiento

D =Diametro

A =Coeficiente de conductibilidad térmica

Eref = €Spesor minimo de aislamiento

4.12 Potencia calorifica superior

La potencia calorifica superior se calcula por la siguiente ecuacion:
PCS = (Pcal + gsal) X 4.19 X n Ecuacion (4.29)

Donde:
PCS =Potencia calorifica superior

P, - Potencia calorifica (Kcal)
(g =Calor de salida (KJ/Kg)

n = Coeficiente de seguridad

4.13 Eficiencia de la caldera

La eficiencia de una caldera se define por la energia calorifica absorbida por el agua de
alimentacidon al convertirse en vapor dentro de la camara, y la energia total disponible

del combustible suministrado. Es decir, la eficiencia es una medida del
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aprovechamiento del combustible por la caldera al generar una determinada cantidad de
vapor.

Es econdmicamente factible la fabricacion de una caldera que funcione con el minimo
de pérdidas de calor o sin ellas y por consiguiente, la eficiencia de una caldera siempre
es menor del 100%. No obstante, algunas de las pérdidas de calor pueden reducirse al

maximo o eliminarse mediante practicas apropiadas de operacién y mantenimiento.

La eficiencia de una caldera de vapor en condiciones de funcionamiento es:

_ mx(hg—hf) y
n= fXPCS Ecuacion (4.30)

Donde

n = rendimiento del generador de vapor

m = gasto mésico de agua, kg/hr

mf = peso total de combustible quemado por hora, en kg.

PCS = potencia calorifica superior del combustible quemado, en kJ/kg.

hf — Propiedades del agua saturada y vapor saturado

hg = Propiedades del agua saturada y vapor saturado

4.14 Soldaduras
4.14.1 Limite de trabajo de soldadura

Determinamos por la ecuacion:

Gt = — Ecuacion (4.31)

Donde:
Gt = limite de trabajo
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Ge = limite elastico de soldadura
n = coeficiente de seguridad

4.14.2 Coeficiente de resistencia a la fatiga del cordon

Utilizamos la siguiente ecuacion:

1
Y = Ecuacion (4.32)

- Pmin
1.3-03(5—)

4.14.3 Limite elastico originado por el cordon

Calculamos el limite elastico del cordon empleamos la ecuacion:

P exXGt L,
T = » Ecuacion (4.33)

4.15 Pernos
Una piesa esta sometida a efecto de corte cuando fuerzas exteriores tienden a
fragmentarlo, en este caso diremos cuando las chapas unidas tratan de deslizar una con

respecto a la otra, produciendo un esfuerzo de corte en el vastago.

Generalmente se origuina dos casos: de simple cortadura, y de doble cortadura, para

realizar el calculo se tomara la seccion resistente, resultante del vastago.

NN

Al —

-

i

o

pa
TM

1 2

| o W
= N
s

Fig 4.4. Pernos con apriete de chapas
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4.15.1 Diametro del Perno
Se recomienda aplicar la siguiente relaccion para el diametro del perno, donde el

espesor (e) para el calculo sera el promedio de las chapas a unir.

d= 5Xe—-0.2 Ecuacion (4.34)

Donde:
d = Diametro del perno (cm)

e =Espesor de la placa (cm)

4.15.2 Carga Maxima Resistente a la Rotura
La carga de agotamiento de un perno a cortadura, en la seccion del vastago definida por

la posicion de contacto entre chapas, se la calcula haciendo uso de la ecuacion.
Fmax = KX 0, Xm XA Ecuacion (4.35)

Donde:

Fmax = carga méaxima resistente a la rotura.

K = coeficiente adimensional (0.65 para perno ordinarios y 0.8 en calibrador)
n = nimero de secciones transversales (1 para cortadura simple y 2 para doble)
A = seccion resistente del perno

oy = limite de fluencia

4.15.3 Célculo del NUmero de pernos
El nimero de pernos Nc, debe absorber la carga que resulta del cortante por un factor de

seguridad (n).

FXn .
Nc = Ecuacion (4.36)
Fmax
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Donde:

N = Numero de pernos

F =Fuerza cortante aplicada en la tapa del caldero
n =Coeficiente de seguridad

F max = Fuerza maxima del perno

5. RESULTADOS
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Para este proyecto de disefio y construccion de calderas pirotubulares seré tratado como
un problema de analisis en el que se fijan ciertos parametros de entrada que seran
constantes, parametros que no variaran durante el proceso de disefio.

Dichos parametros son los que se mencionan a continuacion:

o Tipo de combustible

o Consumo de combustible

o Presion de operacion de la caldera
o Condiciones ambientales

Una vez que se tienen establecidos los parametros anteriores, se debe de empezar
asumiendo otros parametros dimensionales de la caldera para evaluar el
comportamiento que tendria, estos parametros son:

o Longitud de la caldera

o Numero de pasos de la caldera

o Diametro del hogar

o Diametro de tubos en el haz de tubos

o Cantidad de tubos por cada paso de caldera

Como se puede notar, el proceso del disefio de las calderas es netamente iterativo ya que
uno tiene que empezar considerando algunos pardmetros para luego verificar si la
caldera funcionard de una manera correcta. Si no es asi, hay que variar dichos
parametros dimensionales de una u otra manera hasta tener valores que indiquen que la
caldera funcionaré correctamente.

Salida de
vapor Chimenea
Robert Cérdova & José Larreategui 47




Caldero Pirotubular Horizontal

Valvula de

Presostato seguridad

Termometro

Mc Donell

Caja de control

Bomba de agua

Quemador

Purga

Tapa frontal

Fig 5.1 Caldero Pirotubular Horizontal

5.1 Calculo de la presion de disefio
La presion de disefio P, sera determinada bajo la siguiente condicion:

Si P, <300 1b /pulgz’ entonces de acuerdo a la ecuacion (4.2):

P = P, + 30lb/pulg?

Donde:

P, = presién de operacién, 30 Ib / pulg® o 30 psi
P = 30lb/pulg? + 30lb /pulg?

P = 60lb/pulg? = 60psi

5.2 Céalculo del coeficiente normativo

El coeficiente lo determinamos por la siguiente ecuacion (4.3):
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n=(nl) (n2) (n3)

n=1.2x1.5x1.2
n=216

5.3 Determinacion de la potencia de disefio de la caldera

La potencia de disefio de la caldera la determinamos por la ecuacion (4.4):

ty-te
Pu =4.18thhp thQMp-F G — QMpXHp X —

Donde

te=16°C

tu =100°C

tp=123°C

G =900l

QM D =1/8x9001=112.51/h=0.031/s

h, = 4h =14400s
h, = 2h =7200s

Hp =6h = 216005
H =18h =64800s

Pu = 418—20 16 0% 0,031+ 900 — 0,031 x 21600 14400
W= %10 T0200 + 7200 e 09X * 64800 — 21600

Pu =2.46Kw
Pu=246xn=2.46x2.16
Pu =5.31Kw Pu(BHP) =7.13=7.5 Pu =4816Kcal /h
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5.4 Caélculo del volumen de acumulacién de la caldera.

Calculamos por la siguiente formula ecuacion (4.5):

G— QMpxHp
hv X hp QMp — H-Hp
— tu—te

= t
hv + hp tp — 0.4tu — 0.6te

Donde:

te=16°C

tu =100°C

tp=123°C

G =900l

QM 0 =1/8x9001=112.51/h=0.031/s

h, = 4h =14400s
h, =2h =7200s

Hp = 6h = 216005
H =18h =64800s

900—(0.031x21600)

0.031-
=14400><7200 (100°C —16°C) 64800-21600
14400+7200 123°C—-0.4x100°C—-0.6x16°C

VvV =141.12I

5.5 Dimensionamiento de la caldera

El volumen de acumulacién de la caldera es 141.121

V =141.121=0.141 m®

Acumulacion de vapor méas el caudal de agua dentro de la caldera que es el mismo

volumen de vapor de salida piro tubular.

V., =V (enl)+0.141
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V7 =0.141+0.141

Vy =0.282m3

Asumimos que la longitud de la caldera sera de 1metro.

L=1m

Determinamos el &rea Ac

~0.282m°
Im

Ac —0.282m?2

Sabemos que el area de un circulo es igual a:

_7z'><D2
4

De donde despejamos D y calculamos:

D=, /%zo.SQQm;O.Bm
T

Con esto las medidas del tanque de la caldera son:

Ac
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1000mm

g

Fig. 5.2 Dimensiones de la caldera

5.5.1 Calculo del espesor del cilindro de la caldera
El material a usar es AISI 304 con una tensién admisible de 34989.4PSI

PLACA

Especificaciones

Esfuerzo de cedencia 34989PSI

Esfuerzo ltimo en 58000PSI

Esfuerzo de disefio en 12700PSI (de - 20 a 650 °F)

La tension admisible se calcula por la formula:

S=127OO

=5879.62 psi
2.16

El espesor del cilindro se calcula por la siguiente ecuacion (4.6)
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‘= P X ri
T SXE—-06XxP

Donde
t = Espesor minimo requerido en pulgadas
P = Presién de disefio = 60 Ib/pulg?
E = Eficiencia de soldadura 0.7 (valor anexo7)
ri = Radio interior del cilindro = 11.81 pulgadas
S= limite de fluencia del material = 5879.62PSI
Reemplazamos los valores en la ecuacion anterior:
60x11.81
" 5879.62x0.7—0.6x60
t=0.173"'= 3/16” = 4.76mm

5.5.2 Dimensiones de la camara de vapor y agua para el dimensionamiento de los
tubos de circulacion de calor
Donde la cdmara de vapor sera el 70% del didmetro del cilindro y la camara de vapor es

el 30% restante.

549,91

Fig. 5.3 Dimensionamiento de la caldera
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5.5.3 Numeros de tubos por fila

N
St
Donde:

W =Ancho del ducto

St =Distancia transversal de los tubos

~0.55m
0.065m

N =8.5Tubos = 8 tubos

5.5.4 Arreglos de tubos escalonados

@ % @ E:> '%,JGB & @

Fig. 5.4 Arreglos de tubos escalonados

5.6 Determinacion de calor de entrada y salida
Como la presion de trabajo de la caldera a disefiar es de 30PSI (206.1KPas) y la

nominal es de 20PSI — 138.14KPas se considera este rango para no perder el flujo de
vapor saturado.

De anexo3 encontramos las entalpias.
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Entonces h, = hy — 206.1Kpas

Valor obtenido de tabla 4.1

Interpolamos el valor de la tabla y tenemos h,

hg = 2706.3KJ / Kg

Puesto que el proceso 3 — 4 es isentropico, h4 queda definida por p 4= 138.14Kpas
YS,=S3= Sg a 206.1Kpas = 7.1268kJ/kg-K.

Encontramos las entropias en la presion de 138.14Kpas entonces tenemos:

St =1.4336kJ/kg— K
Sty =5.7898k1 /kg — K
Sy =7.2234k1 kg~ K

Donde S, =S;=Sga 206.1 kPa esta contenida dentro de Snga 138.14 kPa,

entonces se puede decir que el punto 4 cae dentro de la regidn del liqguido mezclado con

vapor, se puede entonces utilizar la siguiente expresion para determinar h4.
s =[by — €G]

Para encontrar la calidad en el punto 4 se debe de utilizar.

Sy=5, :[Eg (X3S fg]_ a 138.14kPas

7.1268=(}.2234— €~ x 35.780g]

Despejamos — (1-x)4 de la ecuacion anterior:
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Donde:

7.1268—-7.2234
5.7898

—(1-X)4 =

(1—x), =0.017

Por lo tanto, se debe interpolar para encontrar las entalpias hg yh fg a 138.14 kPa y se

obtiene que:

hy =2693.4m°/Kg

hyy =2226.2m° /Kg

Reemplazamos los valores en la siguiente formula

-
=iy - € x3ngg]
h, = p693.4 —0.017 < 2226.2_

h, = 2655.55kJ / kg

Entonces calculamos el trabajo total de energias

Wt = h3 - h4
W; = 2706.3—-2655.55

W; =50.75kJ / Kg

Para el condensador se tiene

Osal =hs —hy

Donde ,_ _p,, a138.14 KPas e interpolando se encuentra que es igual a 467.13kJ/kg
5 =N¢

Donde:
Osay = 467.13—2655.55

Osal = —2188.42kJ 7Kg
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El signo negativo simplemente significa, de acuerdo con la convencion impuesta, el
calor sale del condensador.

Para la bomba resulta
Wp =-V x( pl_ p5)

Donde v se puede tomar como v, @ 138.14kPas que resulta ser de la interpolacion

igual a 0.001053 m3/kg, por lo tanto.

Reemplazamos valores en la ecuacion:
W, =—0.001053%(206.1-138.14)

W, =—0.072kJ / Kg

Donde el signo negativo indica que se esta proporcionando trabajo.

hl = h5 _Wp
hy =467.13—(—0.072)

h, = 467.202kJ / Kg

Para el generador de vapor se tiene:
Oent = hg —hl
Jent = 2706.3—467.202

Jent = 2239.1kJ / Kg
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5.7 Célculo de pérdidas al exterior

Pérdidas por el cilindro

A\

Ts1 I Ve Pérdidas por
el espejo

Pérdidas por ot
el espejo . Teo

Fig. 5.5 Perdidas del caldero

Estas pérdidas se las calcula por la siguiente ecuacion (4.19):

QTot = Qconv + Qrad

5.7.1 Calculo de la temperatura de pelicula (cilindro horizontal)
La temperatura de pelicula Ty esta definida por (4.21):

o Tat To
a 2
Donde:
Ts; =298.15K
Too =289.15 K

Remplazamos valores en la ecuacién anterior:

298.15 + 289.15

Ty = 293.65K
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5.7.2 Célculo del coeficiente de expansion (cilindro horizontal)

El coeficiente de expansion g, lo calculamos por la siguiente expresion (4.22):

Remplazamos los valores en la ecuacion anterior:

= = 3.4 X -3 -1
B 59365 34x107° K

5.7.3 Célculo del numero de Rayleigh (cilindro horizontal)

El nimero de Rayleigh R,, esta determinado por la siguiente formula (4.23):

_gXBX Ty —Te x D?

R
a vV Xa

Donde:

g=9.81m/s

Ts;=298.15K

Too=289.15 K

p=3x10° K*

v= Viscosidad cinematica 15.89x10° m?/s (valor anexo 4)
o= difusividad térmica 22.5x10° m?/s (valor anexo 4)
D=0.6m

Remplazamos valores en la ecuacién de Ra:

R = 9.81x3.40x107% 298.15-289.15 X 0.6°
a— 15.89x1076 x 22.5x10¢

R, = 1.78 x 108
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5.7.4 Célculo del nimero de Nusselt (cilindro horizontal)
Determinamos con la ecuacion (4.24):

1
0.387 X R,s
NUD = 060 + 3
2 27
0.559 16
Pr

Donde:

Pr = namero de Prandtl 0.707 (valor anexo 4)
2

1
0.387(1.78 x 10%)s
NUD = 060 + 8
0.559 116 27
1 + 0.707

NUD = 5862

5.7.5 Calculo del coeficiente de conveccion (cilindro horizontal)

El coeficiente de conveccion se determina por la siguiente ecuacion (4.25):

_ Nyp xk
D

Donde:
k = conductividad térmica 0.0263 W / m K (valor anexo 4)

_ 5862 % 0.0263
N 0.6

h = 2.57W/m?K
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5.7.6 Célculo de las pérdidas por conveccion (cilindro horizontal)
Determinadas por la ecuacion (4.20):

Qconv = hA(Ts — To,)
Remplazamos:
Qeony = 2.57 X 1.88(298.15 — 289.15)
Qconv = 43.6W

5.7.7 Célculo de la temperatura de pelicula (espejos)
La temperatura de pelicula T esté4 definida por (4.21):

. Tsg + Too
a 2
Donde:
Ts; =343.15K
Too =289.15 K

Remplazamos valores en la ecuacion anterior:

343.15 + 289.15

Ty = 316.15K

5.7.8 Calculo del coeficiente de expansion (espejos)

El coeficiente de expansion f, lo calculamos por la siguiente expresion (4.22):

ﬁ—l
Iy

Remplazamos los valores en la ecuacion anterior:

=3.165%x 103 K1

B =361
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5.7.9 Célculo el nUmero de Rayleigh (espejos)
El nimero de Rayleigh R, esta determinado por la siguiente formula (4.23):

_BXPBX Ty —Tw X D3
B VX a

Ra

Donde:

g=9.81m/s°

Ts;=343.15K

Too=289.15 K

p=3x10° K*

v= Viscosidad cinemética 17.50x10° m?/s (valor anexo 4)
o= difusividad térmica 24.868x10° m?%s (valor anexo 4)
D=0.6m

Remplazamos valores en la ecuacién de Ra:

R. = 9.81x3.165x10~% 343.15-289.15 X 0.6>
a 17.50X1076 X 24.868x1076

R, = 8.32 x 108

5.7.10 Célculo del nimero de Nusselt (espejos)

Determinamos con la ecuacion (4.26):

2
0.670 3
670 X Ror e
Nyp = 0.68 + alD
2 9
0.492 16
1+ =2

Donde:

Pr = numero de Prandtl 0.705 (valor anexo 4)
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1
0.670(8.32 X 108)2
NUD = 068 +

O |

9

0.492 16
14 =22

0.705

NUD = 8794

5.7.11 Calculo del coeficiente de conveccidn (espejos)
El coeficiente de conveccion se determina por la siguiente ecuacion (4.25):

_ Nyp xk
D

Donde:

k = conductividad térmica 0.02748 W / m K (valor anexo 4)

_87.94 % 0.02748
B 0.6

h = 4.03W/m2K

5.7.12 Célculo de las pérdidas por conveccién (espejos)
Determinadas por la ecuacion (4.20):

Qconv = hA(Ts — Ty,)
Remplazamos:
Qcony = 4.03 X 0.282(343.15 — 289.15)
Qcony = 61.53W
Como son 2 espejos 123.06 W
5.7.13 Calculo de perdidas por radiacion (cilindro horizontal)
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Las determinamos mediante la ecuacion (4.27):

Qrad = SAO-(TSA‘ - Talred4)

Donde:

& = coeficiente de emisivadad acero galvanizado 0. 23 (valor anexo 8)
A=188m’

o = constante de Stefan Boltzmann 5.67x10® W/m?K*

Ts=298.15K

Tareq = 289.15 K

Remplazamos valores en la ecuacién anterior:

Qrag = 0.23 X 1,88 X 5.67 x 1078(298.15* — 289.15*%)
Qraq = 22.35W

5.7.14 Célculo de pérdidas por radiacion (espejos)

Las determinamos mediante la ecuacion (4.27):

Qrad = EAO-(TS4 - Talred4)

Donde:

& = coeficiente de emisivadad (acero pulido) 0. 07 (valor anexo 8)
A=188m’

o = constante de Stefan Boltzmann 5.67x10® W/m?K*
Ts=343.15K

Tareq = 289.15 K

Remplazamos valores en la ecuacién anterior:

Qrqqa = 0.07 x 0.282 x 5.67 x 1078(343.15* — 289.15%)
Qraqa = 7.69W

Como son 2 espejos 15.39 W
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Calculamos las perdidas existentes al exterior mediante la ecuacion (4.19):

Qrot = Qconv + Qrad

Qror = 43.64+123.06 + 22.35+ 15.39
QTOt = 204.4W

5.8 Determinamos el espesor de aislamiento de la caldera

El espesor lo calculamos por la siguiente ecuacion (4.28):

D A Zerer
e= EXpos" D 1 1

Donde:

e = Espesor del aislamiento

D =Diémetro del cilindro de la caldera, 600mm

A =Coeficiente de conductibilidad térmica, 0.035w/mK (valor anexo 9)
Eref = €Spesor minimo de aislamiento, 30mm (Valor anexo 6)

Reemplazamos los siguientes valores en la ecuacion anterior:

0.035

2x30

In +1}
600 1

600
e=——

e=2.5mm Espesor de la lana de vidrio

5.9 Calculo de la potencia calorifica superior
La potencia calorifica superior PCS, se calcula por la siguiente ecuacion (4.29):
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PCS = (Pcal + gsal) X 4.19 X n

Donde:

Pca = Potencia calorifica combustible C1Hss, 11344 Kcal (valor anexo 10)
gsal =Calor de salida, 2188.42KJ/Kg

n = 2.16 Coeficiente de seguridad

Sustituimos los valores en la formula:
PCS=(11344+2188.42)4.19x2.16

PCS =122473.81KJ / Kg

5.10 Determinacion de la eficiencia de la caldera

La eficiencia de la caldera 7], lo determinamos por la ecuacion (4.30):

_mx hg—hf
1= T x PCS

Donde

m = gasto masico de agua, kg/h

mf = peso total de combustible quemado por hora, kg
PCS = potencia calorifica, 122473.81 kJ/kg
hg=2706.3 kJ/kg (Valor anexo 3)

h¢=504.7 kJ/kg (Valor anexo 3)

De acuerdo a:
BHP = Ib/hr x FE/34.56

FE = factor de evaporacion, 1.165
Ib/hr = 7.5 x 34.56 / 1.165
Ib/hr = 222.48 Caudal que genera el caldero
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Considerando un ciclo ideal tendriamos que el gasto masico de agua es igual al caudal
que genera el caldero:
m = 222.48 Ib/hr = 100.92 Kg/hr

Para el peso total del combustible quemado por hora de acuerdo a la capacidad del
guemador tendremos que el consumo serd 1 GPH, de donde deducimos:
1Galon = 3.785 It aproximadamente 3.785 Kg

Remplazamos valores:

, ~100.92(27063-5047)
t 3.785x122473.81
7, = 0.48= 7, = 48%

5.11 Célculo de soldadura
Los tipos de electrodos a usar son E6011 y E7018
Para la union de placas se utilizara electrodos E6011 con un limite de traccion de 60000

- 2
Libs/ pul y con E =0.7 Coeficiente de soldadura anexo 7.

5.11.1 Limite de trabajo de soldadura.

Determinamos por la ecuacion (4.31):

Donde:
Gt = limite de trabajo.
Ge = 60000 psi

n = 2.16 coeficiente de seguridad.
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Gt — 60000
2.16

Gt = 27777.78 psi

5.11.2 Coeficiente de resistencia a la fatiga del cordon

Utilizamos la siguiente ecuacién (4.32):

1
Y:
1.3 — 0.3(

Pmin

)

Pmax

Donde:

Pmin = 30 psi

Pmax = 60 psi

Remplazamos valores:
1

1.3-0.3 20Psi
60 psi

7/:

»=0.87

Calculamos el limite elastico del cordén empleamos la ecuacion (4.33)

_eth
Y

!

11 0.7x27777.78

0.87
T'=22349.94psi

22349.94 psi < 27777.78 psi Cumple con la condicion

El corddn tiene que cumplir las siguientes caracteristicas, N. Larburu 1995:
El tipo de corddn a tope:
Largo del cordon b =100 cm.

Espesor del cordon  h =0.5cm.
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Seccién de la soldadura.

A =bxh

sol
ASol =100cmx0.5¢cm
A  =50cm?

sol

Como el electrodo E6011 no es un electrodo de revestimiento, después de soldar con
este electrodo; utilizaremos electrodo E7018, por tener mas resistencia a la traccion y

por ser de presentacion.

5.11.3 Limite de trabajo de soldadura con electrodo E7018
Determinamos por la ecuacion (4.31)

6t=2
n

El electrodo E7018 con un limite de traccién de 70000 Ib / pulg?y con E =0.7

Coeficiente de soldadura anexo 7.

Donde:

Gt = limite de trabajo.

Ge = 70000 psi

n = 2.16 coeficiente de seguridad.

. _ 70000
2.16

Gt = 32407.41 psi

Calculamos el limite elastico del cordon empleamos la ecuacion (4.33)
e X Gt

Y

!
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0.7x32407.41

0.87
T'=26074.93psi

T'=

26074.93PSI| < 32407.41PS1 Cumple con la condicion

El corddn tiene que cumplir las siguientes caracteristicas, N. Larburu 1995:
El tipo de corddn es de tope:

Largo del corddn b =100 cm.

Espesor del cordon  h=0.5cm.

Seccidn de la soldadura.

A =bxh

sol
Asol =100cmx0.5cm
A = SOcm2

sol

5.12 Calculo de los pernos
Calculamos la fuerza que ejerce en la tapa

Determinamos el area de la tapa de la caldera

Fig. 5.6 Diametro de la tapa de la caldera

D = 0.60m = 60cm Diametro de la tapa de la caldera

A:ﬂ'x D?
A

A:7z><602
4

A = 2827.43cm?
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P =30PSI =2.1Kg/cm’

Reemplazamos los valores en la siguiente formula:

F=PxA
F =2.1x2827.43
F =5937.60Kg

Determinamos el didmetro del perno por la ecuacion (4.34):

d= 5Xxe—0.2

Donde:

e = 5mm = 0.5cm Espesor de la tapa del caldero
d=+5x05-0.2

d =1.38cm =13.8mm

d =1.38mm

Calculamos la seccidn resistente del perno por la siguiente ecuacion:

A _mxd 2
res 4

\ _7x1.38°
res 4

_ 2
Ares =1.49cm

Se elige un perno de grado 4.6 de acero normal que cuenta con:

Robert Cérdova & José Larreategui 71



Caldero Pirotubular Horizontal

o, =1000Kg/cm*K =0.65n=2.16
Determinamos la carga maxima a la rotura se determina por la siguiente férmula (4.35):

Fmax=K><c5y><m><A

F_ =0.65x2.16 x1000 x1.49
F .. =2091.96Kg

Calculamos el numero necesario de pernos para soportar la carga que se determina por

la siguiente ecuacion (4.36):

_F><n
~ Fmax

| 5937.6x 2.16
© " 2091.96

N. = 6.13 = 6 Pernos

En el calculo realizado nos da como resultado la utilizacion de 6 pernos de diametro
1.38 cm, en vista de que no existe presién alguna tan solo el peso del material
refractario fundido para que se realicen los paso de calor por el haz de tubos, nosotros
asumimos colocar 12 pernos de didmetro 6.35 cm distribuidos simétricamente en el
perimetro externo del cilindro, esto nos permite sellar las tapas de manera uniforme y

con ello evitar al maximo las pérdidas de calor
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Fig. 5.7 Distribucion de pernos

En total pondremos 12 pernos de %4” por ser una tapa redonda, para que sea hermética y

no existan fugas del agua y vapor.

5.13 Seleccion del tipo de quemador a utilizar en el caldero
Como ya obtuvimos el caudal necesario de combustible para evaporizar el agua que es

de 1.3 Kg / h, del anexo 2 escogemos el quemador que es de 15300BTU.

5.14 Determinacion del tipo de bomba para alimentacion del agua

La bomba centrifuga de agua a utilizar para el abastecimiento de la caldera es de 1/2HP,
con una temperatura de trabajo a120°C y una presion de trabajo de 30psi, la potencia de
la bomba se escoge segun la presion de trabajo de la caldera; y por ello se opt6 por la
instalacion de la bomba centrifuga PEDROLLO modelo CK50 HP0.5

Fig. 5.8 Bomba centrifuga
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5.15 Tecnologia de Construccion
Con todos los datos obtenidos en los calculos. Desarrollaremos la tecnologia de
construccion de la caldera; con la utilizacion de las maquinas y herramientas que

facilitaron el proceso de construccion.

5.15.1 Construccion del cilindro del caldero
Puesto que ya fue calculado el espesor del cilindro del caldero que es de 3/16” y el
diametro del cilindro es 0.6m, el material a usar es AlSI 304.

Para encontrar el didametro de 0.60m debemos calcular el perimetro del circulo, obtenido
ya este resultado, continuamos con el proceso de corte con las dimensiones de un
perimetro real 1.85m x 1m. Luego rolamos la chapa hasta obtener un cilindro de

didmetro de 0.60m.

Antes de comenzar a soldar realizamos una preparacion de las juntas a tope de la chapa
rolada, realizamos un desbaste tipo bisel en X, para que la soldadura penetre y quede
compacta, la unién de los bordes se hizo mediante procedimiento SMAW aplicando
electrodos E6011 en los pasos de raiz, de respaldo y pase caliente, y con electrodo

E7018 para el pase de relleno y presentacion.

B00mm,

1000mm

Costura
de
soldadura

\+<

Fig. 5.9 Medidas del cilindro de la caldera
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5.15.2 Construccién del haz de tubos de fuego
Con los calculos obtenidos en el punto anterior, tenemos el didmetro de los tubos a
soldar que es de 38mm con un espesor de 4mm, disponemos segun el plano ver anexo,

estos tubos soldamos en la placa de 5mm de espesor, mediante procedimiento SMAW
utilizando electrodo E7018.

Fig. 5.10 Haz de tubos
Luego de soldar los tubos en los espejos o tapas interiores acoplamos en el cilindro, y

procedemos a realizar la union de los dos cuerpos mediante procedimiento SMAW
aplicando electrodo E7018.

Fig. 5.11 Partes del caldero a soldar

Robert Cérdova & José Larreategui 75



Caldero Pirotubular Horizontal

Como paso siguiente seccionamos el perimetro de los espejos o tapas externas, en el
espejo anterior se acoplara el mecanismo del quemador, y en el espejo posterior se
construira la cupula para el material refractario y la caja de salida de la chimenea, las
partes acopladas se las soldé mediante procedimiento SMAW utilizando electrodo
E7018.

Fig. 5.12 Tapa con la chimenea de la caldera

5.15.3 Instalacion de acoples
Para la entrada y salida de agua y vapor, para insertar instrumentos de control, fueron
necesarios soldar acoples en la camisa del cilindro, con salida a 2” y %, la union de

estas partes se las realizo mediante procedimiento SMAW utilizando electrodo E7018.

5.15.4 Instalacion del control de nivel de agua

Las calderas deben estar provistas, de elementos que permitan conocer el nivel de agua
de la camara llamado (McDonnell) provisto de tubo de cristal o visor el cual nos
permite divisar una columna de agua que ensefia el nivel de agua el interior de la camara
de la caldera. Este elemento se lo ubica en posicién vertical a una distancia de 10cm de
la camisa en la parte lateral en donde estan ubicados los neplos de salidas, a una altura
de entre el nivel minimo y el nivel maximo de funcionamiento, en él interior del
cilindro de este elemento se ubican tres electrodos de cobre de longitudes diferentes,
con salida de conexion a una placa de control y esta emite una sefial para encendido y

apagado de la bomba de agua.
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5.15.5 Instalacion de Mandmetro

El mandmetro es un elemento de control que nos sirve como indicador de la presion de
trabajo interna de la caldera. La lectura de este parametro nos da la seguridad de
funcionamiento del proceso o ciclo de generacion del vapor

Utilizaremos un manometro con escala de 0 a 100psi.

Fig. 5.13 ManGmetros y accesorios

5.15.6 Instalacion de Presostato

Es un instrumento que esta previsto de dos rangos de control, los mismos que nos sirven
para controlar el encendido y apagado del quemador, este instrumento se lo calibra por
debajo de los niveles de calculo de disefio de trabajo de la caldera, como son: presion

minima y presion maxima de trabajo que requiera en su uso. El presostato instalado
tiene un rango de 0 -100psi.

Fig. 5.14 Presostato

5.15.7 Instalacion de la valvula de seguridad
Este dispositivo tiene la mision de evitar la sobrepresion de la caldera, es decir en el

caso de un desperfecto en el presostato, esta valvula se activa dejando pasar el exceso de
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vapor, evitando asi un posible explosion de la caldera, en conclusion este elemento

protege a la caldera de presiones excesivas.

Se recomienda que toda caldera fija deba estar equipada con una valvula de seguridad y

debe ser comprobada y calibrada antes de su instalacion en la caldera.

Fig. 5.15 Valvula de seguridad

5.15.8 Instalacion del medidor de temperatura

Este elemento llamado termometro analogico, esta previsto de un indicador o medidor y
una vulva de mercurio, que nos permite observar a que temperatura estan los cuerpos en
el interior de la caldera (agua — vapor), en el caso de nuestra caldera se instalé dos
medidores de temperatura, los mismos que estan ubicados en las camaras de agua y de
vapor.

Los termémetros instalados tienen un rango de medicién de 10-150 °C.

Fig. 5.16 Medidores de temperatura

5.15.9 Instalacion de valvula de cierre
Estos accesorios permiten el pase o cierre desde la red de alimentacion de agua hacia la
caldera.
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Fig. 5.17 Vélvula de cierre

5.15.10 Instalacién de valvula chek

Esta valvula tiene un mecanismo permite la pase de agua en un sentido, es decir que el
liquido no se regrese en el caso de existir una superior a la de alimentacion o también
cuando es alimentada por gravedad.

Este instrumento es muy importante en la instalacion del circuito de alimentacion de
agua, se instalé dos valvulas, una en tramo antes de la bomba de agua y la otra en el
tramo de alimentacion a la caldera,

Las vélvulas chek son de diametro de %" para vapor, con rango de baja presion.

Fig. 5.18 Valvula chek

5.16 Valoracion Economica

La valoracion economica del trabajo desarrollado esta enfocada a la valoracion de los
costos de fabricacion del caldero en conjunto que influye basicamente los gastos
incurridos en la adquisicion de cada una de las partes constitutivas del mismo, con lo
cual podemos dar referencia a todo el instrumento, equipo, accesorios y procesos que
utilizamos para la realizacion de este proyecto.

5.16.1 Costo de los materiales para la construccion del cuerpo

Precio
Nro. Materiales Cantidad unitario Total
1 |Chapas 3/16 " 2 150,00 300,00
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Tubos sin costura Cédula 40 1 1/2" x
2 |3/16" 11 50,00 550,00
3 | Tubo sin costura 7 1/2"x 1/4" 1 80,00 80,00
4 | Tubos sin costu Cédula 40 1/2 x 2 mm 1 15,00 15,00
5 | Chapas galvanizadas 1/32" 2 22,00 44,00
6 |Angulo 2" x 3/16" 1 48,00 48,00
7 | Electrodos E6011 10 Kg 2,00 40,00
8 | Electrodos E7018 10 Kg 2,20 44,00
9 |Caja de remaches 1 8,00 8,00
10 |Caja de penos 1 15,00 15,00
11 |Fondo verde 1Lt 11,00 11,00
12 | Pintura gris martillada 1Lt 14,00 14,00
13 | Saco 30 Kg cemento refractario 1 70,00 70,00
14 | Colchoneta de lana de vidrio 1" 12 4,00 48,00
SUBTOTAL | 1287,00
5.16.2 Costo de instrumentos y accesorios
Precio
Nro. Producto Cantidad unitario Total
1 |Presostato escala 0-60 psi 1 105,00 105,00
2 | Mandmetro de presion control diesel 2 40,00 80,00
3 | Mandémetro de presion escala 0-60psi 1 45,00 45,00
4 | Termdmetros analdgicos esc. 10-150°C 2 65,00 130,00
5 | Valvula de seguridad esc. 0-60 psi 1 35,00 35,00
6 |Valvula check 1/2" acero inox. 1 35,00 35,00
7 | Filtro ECP 5-10 plisado celulosa 1 85,00 85,00
8 | Universales negra 150Lbs 1/2" 3 4,00 12,00
9 | Tee negra 150 Lbs1/2" 6 2,00 12,00
10 | Llave cortadora 3/4" tipo palanca 1 8,50 8,50
11 | Llave cortadora 1/2" tipo palanca 3 12,00 36,00
12 | Codo negro 300x3/4"x90 1 3,50 3,50
13 | Codo negro 150Lbsx1/2"x90 5 1,20 6,00
14 | Acoples m-m 1042-8-8 negro 7 3,50 24,50
15 | Acoples m-e 1042-12-12 negro 2 5,00 5,00
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16 |Union negra 150Lbsx 1/2" 2 2,50 2,50
17 | Tapdn 150Lbsx 3/4" 1 6,00 6,00
18 | Teflon BL 3 0,60 1,80
19 | Amortiguador de presién 1 25,00 25,00
20 |Bomba de agua de 1/2 Hp PEDROLLO 1 125,00 125,00
21 | Quemador diesel Carlin 1 850,00 850,00
Controlador de nivel de agua
150,00
22 | (MacDonal) 1 150,00
23 | Sistema eléctrico y electrénico 1 300,00 300,00
24 | Caja de control 220,00 220,00
SUBTOTAL | 2302,80
5.16.3 Costo de mano de obra
Precio
Nro. Descripcion Cantidad unitario Total
1 |Corte, perforacion y rolado 150,00 150,00
2 | Ensamblaje y proceso de soldadura 200,00 200,00
3 | Maquinas y herramientas 300,00 300,00
4 | Mano de obra 800,00 800,00
5 | Asesorias Técnicas 3 50,00 150,00
SUBTOTAL| 1.600,00
5.16.4 Costo de investigacion
Precio
Nro. Descripcion Cantidad unitario Total
1 |Recopilacion de informacién 100,00 100,00
2 | Consultas Bibliograficas e Internet 50,00 50,00
3 | Movilizacion 150,00 150,00
4 | Materiales de oficina 150,00 150,00
5 | Visitas tecinas 70,00 70,00
SUBTOTAL 520,00
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5.16.5 Costos Totales

Nro. Descripcion Total
Costo de materiales para la

1| construccion 1.287,00
2 | Costo de instrumentos y accesorios 2.202,80
3| Costo de mano de obra 1.600,00
4 | Costo en investigacion 520,00
5| Gastos varios 300,00

TOTAL| 6.009,80
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En nuestra investigacion se realizo un estudio sobre generacion de vapor, calderos, tipos
y fundamentalmente el disefio y construccion de calderos pirotubulares. A partir de este
estudio se procedi6 a disefiar las partes constitutivas de la maquina con los parametros

requeridos en nuestro proyecto.

Las caracteristicas principales de la maquina construida son: caldero tipo pirotubular,
con tubos rectos, de tres pasos, de circulacion natural, de baja presion (30psi) a diesel y
con una potencia de 7.5 BHP.

Las dimensiones generales de la caldera son 0.6 m de diametro y una longitud de 1 m,
el didmetro del tubo para el hogar es de 0.18m y los tubos del haz para circulacion del
flujo de calor es de 0.038 m.

Para garantizar el correcto funcionamiento y seguridad del caldero, este esta equipado
con: control de nivel de agua (McDonnell), control de presion (Presostato), valvula de

seguridad, mandmetro de presion, medidores de temperatura.

El quemador a utilizar es de 15300BTU, el cual produce el flujo de calor necesario para

evaporizar el agua.

La bomba de alimentacion de agua es de %> HP marca PEDROLLO modelo CK50
HPOQ.5

Para el ensamblaje de las diferentes partes constitutivas del caldero se realiz6 mediante
proceso de soldadura eléctrica por arco voltaico, mediante la utilizacién de electrodos

E6011 para el paso de raiz y E7018 para el proceso de terminado y presentacion.
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La construccion del proyecto se ejecuto en el taller del Sr. Robert Cordova coautor de
este trabajo. Los materiales, accesorios y dispositivos utilizados se los adquiri6 en su
mayoria en nuestra localidad, materiales aislantes como el refractario, lana de vidrio e
instrumentos de control y medicion se los consigui6 en la ciudad de Cuenca (Almacenes
La Llave).

Luego del proceso constructivo se procedié a una etapa de ensayos, adquisicion y
comparacion de datos teéricos con los de la maquina en funcionamiento. En este
periodo se afind algunos detalles que permitan cumplir con los objetivos planteados y

las condiciones requeridas.

6.1 Valoracion ambiental

Uno de los objetivos personales de los integrantes en la elaboracion de este proyecto de
tesis, fue que el factor contaminante sea el minino, por lo se utiliza un quemador de alta
tecnologia, por ende los gases emitidos son en pequefias proporciones, comparando con
los quemadores elaborados en nuestro medio, es decir esto se demuestra en la eficiencia
del aprovechamiento del combustible transformandolo en energia calorifica, por lo tanto
se podria decir que no hay residuos de combustible, con respecto a la caldera ya puesta
en funcionamiento, la contaminacion del ruido, es baja, debido que el Unico factor
contaminante es el quemador elemento componente de la méaquina, el mismo que
contiene en sus partes constitutivas un motor pequefio que es silencioso, el cual emite
bajos decibeles de ruido, que no alteran el medio ni los sentidos de audicion de las

personas.

En conclusion, esta maquina reune los pardmetros y caracteristicas técnicas de
construccion, funcionamiento y seguridad ambiental que las normas actuales exigen,

para no alterar el medio ambiente y cuidar el calentamiento global.

6.2 Valoracion Social
El compromiso nuestro para con la sociedad, es dejar plasmado en un texto nuestra

experiencia en el desarrollo del trabajo de tesis “Disefio y Construccion de un
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Caldero para Generacion de Vapor”, que para alcanzar este objetivo se puso en
practica los conocimientos adquiridos la aulas durante nuestra formacion académica en
nuestra querida Universidad Nacional de Loja, nuestro deber es dejar en un texto en la
biblioteca del Area de Energia, Industria y Recursos Naturales No Renovables, para que

sirva como medio de consulta y guia a la comunidad universitaria y ciudania en general.
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7. CONCLUSIONES

Mediante la investigacion y observacion se pudo definir el proceso de disefio y
construccion a seguir en nuestro proyecto.

En la construccion de nuestro proyecto de tesis, aplicamos conocimientos
tedricos-practicos, utilizando procesos tecnoldgicos, asi como también nos
permitio desarrollar habilidades y destrezas en la elaboracion de las partes
constitutivas, ensamble, montaje de los elementos de control e instalacion de los
circuitos eléctricos y de alimentacion de agua de la caldera.

Como resultado del trabajo elaborado se pudo observar durante las pruebas de
funcionamiento que la presion de trabajo y las temperaturas tanto en la camara
de agua como en la cdmara de vapor fueron las mismas que se utilizé para el
planteamiento del disefio de la caldera, es decir en el periodo de trabajo de 26
minutos tenemos una temperatura de 100°C en la cdmara de agua y una
temperatura de 125°C en la cdmara de vapor a una presion de 30psi con ello
constamos que nuestro planteamiento fue el correcto.

Se realizo la socializacion de nuestro proyecto de tesis con la participacién de

los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecénica.
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8. RECOMENDACIONES

Para operar la caldera se debe tener conocimientos basicos de manejo de
calderas, para precautelar la integridad fisica de las personas que este junto a la
méaquina, por cuanto al momento de una sobrepresién se puede dar que la
caldera explosione.

Para el correcto funcionamiento se debe realizar periédicamente mantenimiento
de limpieza de los sedimentos sélidos producidos por el quemador tanto en el
hogar y como en los haz de tubos de fuego.

Luego de un periodo de funcionamiento de la caldera se debe purgar el agua de
la cdmara de agua, de igual forma se debe hacer con el McDonnell, esta practica
nos servira para evitar la acumulacion de desechos sélidos; en el caso del
McDonnell se pueden taponar de sedimentos los ductos de agua que sirven
controlar los niveles internos de la caldera, y esto nos da a lugar a que el
McDonnell nos dé una lectura diferente a la real.

El area de instalacion debe ser un lugar holgado de acuerdo al tamafio de la
caldera, también se recomienda que sea cerrado para evitar pérdidas de
temperatura.

En lo que respecta al sistema del quemador se recomienda colocar la boquilla
del inyector segun los resultado de los calculos, es decir en el caso nuestro se
coloco un boquilla o chiclor de 0,5 y a 45° quiere decir con esto, el consumo
cera de 0,5 galones por hora y el angulo de aspersion a 45
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Anexo 1

Tabla Quemadores
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Anexo 2

Datos técnicos de los quemadores

Outpui Outpui Flow rafe Flow rafe  Power Motor — Operafion
MODELS TennoBas MOWHOCTS TennoBas MOWHOCTS Pacxag  Pacxog supply  Mowsocrs  Mogugusayms
MOZENH Puissance calorifique Puissance calorifigue  Deébit Débit  JMNTPOMTAAHE gayrareny  Fonclomement
MODELES Potencia térmica Potencio térmica  Caudal  Caudal Tz::;z; Moteur  Funcionamiento
MODELOS MAX. /Maxe. miin. /MiH. MAX. /MaKC. in. /MHH. elechica Motor
kW kcal/hx1000 kW kcal/hx1000  kg/h ka/h V W
W8T manbacx 1000 kBr wkanacx 1000 koM k] B Br
MAX 1 414 357 17.6 153 35 1.5 230 75 ON-OFF
MAX 1 Low NOx T 304 17,6 153 3 1.5 230 75 ON-OFF
MAX 4 59 51 20 17,34 5 1.7 230 75 ON-OFF
MAX 4 Low NOx 473 408 17,6 153 4 1,5 230 75 ON-OFF
MAX 8 105 90,78 47 408 89 4 230 100 ON-OFF
MAX 12 130 112,2 40 52 11 51 230 130 ON-OFF
Fuel : Light ail (L.C.V. 10.200 kealkg max. visc 1, 5° at 20°C) Biug onnwaz; [ onneo(Haawas Tennora cropanns 10,200 manir, Masz. ssaocts 1,5 npu 201C)
Combusfible : Fioul domestique (L.C.V. 10.200 kcalkg max. visc 1,5°E at 20°C)  Combustible : Gasdleo (PC.J. 10.200 kealkg max. visc 15°Ea 20T)
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Anexo 3

Propiedades del agua saturada y vapor

Volumen, m3/kg Entalpia, kJkg Entropia, kdikg-K
Vaporiza

Presion Liquido Liguide Vaporizacion Vapor Liguido  cion  Vapor

Kpa Vy he b, h, & S g
15 0.0010008 54.71 24707 25255 01957  BB332  B.B28S
2 n.0o10012 7346 24602 25336 02607 B46393 BT24E
25 0.001002 G845 24517 25402 03119 B33 BEd4
3 0.0010027 1M 2444 8 25458 03544 B2241  BAETES
4 0.001004 121.41 24331 25545 04225 8053 5475
5 00010052 13797 24238 25616 04763 79197 8396
7.5 0.0010079  168.77 2406.2 257489 05763  THTE  8.2523
10 00010102 191.83 23824 25845 06483 75018 81511
15 0001014 22597 23732 25992 07549 72544 8.0093
20 00010172 25143 23584 26005 08321 70774 T.909%4
25 00010199 271.94 23464 26183 08932 69391 T8I
an 0.0010233 28083 23361 26254 09441 68254  T7EGS
40 00010265 31785 23192 26369 10261 66448 TET0O
50 00010301 24058 23054 2646 10912 85035 75047
T3 00010375 36445 22786 2663 12131 62439 7457
100 00010434  417.51 22574 26754 13027 6.0571  7.3598
150 0.001053  467.13 22262 26934 14336 57888 T.22M
200 0.0010608 5047 2016 27063 15301 55967 T7.1268
250 0.001067  535.25 21813 27165 16072 54452  T7.0524
300 0.0010735 5614 21632 21247 1ET6 53193 6.9909
350 0.0010739 5843 2147 4 21316 17273 52119 69342
400 0.0010839 604.7 2133 27376 17764 51179 6.8943
450 0.0010835 623.2 2119.7 27429 18204 50343 68547
500 0.0010928 5401 21074 27475 18604 49588 68192
350 0.0010969 G338 20959 21517 1897 489 6687
600 0.0011009 6704 2085 27555 19308 48267 67575
650 0.0011046  6A4.1 20747 27589 19623 47681 6.7304
700 0.0011082  647.1 2064 9 2762 1998 47134 67052
750 0.0011116 7093 20555 27645 20195 46621 66817
800 0.001115 7204 20465 27675 20457 46139 6.6596
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Prapiedades termofisicas del aire a presian atmaosférica.

Anexo 4

Propiedades Termo fisicas del aire

7 P & p10” [ v10® [ K10° [ 10 | Pr
(K) | (kg/m®) | kg K) | (N-sm®) | (m¥/s) | (WmK) | (m*/s)
100 | 3,5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2,54 [0.786
150 2.3364 1.012 103 4 4. 426 13 8 5.84 [0.758
200 [ 1,7548 1.007 1325 7.590 18.1 10,3 | 0,737
250 1.3947 1.006 1596 11.44 223 159 | 0,720
300 1.1614 1.007 184.6 1589 263 225 | 0,707
350 | 0,9950 1.009 2082 20,92 30,0 299 10,700
400 08711 1.014 2301 2641 338 383 | 0.690
450 00,7740 1.021 2507 3239 37.3 472 | 0.686
500 | 0,6964 1.030 270.1 38.79 40.7 36.7 | 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 4557 43 9 66,7 [ 0.683
600 0.5804 1.051 3058 52.69 46.9 76,9 [0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 497 87.3 | 0.690
700 | 04975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 | 0.695
750 0. 4643 1.087 3546 7637 549 109 0.702
800 | 04354 1.099 3698 84 93 57.3 120 | 0,709
850 0.4097 1.110 38473 93 80 59.6 131 0.716
Q00 0,3868 1.121 3981 1029 62.0 143 0,720
950 | 03666 1.131 411.3 1122 G4.3 155 |0.723
1.000 | 03482 1.141 424 4 1219 66,7 168 0.726
1.100 | 03166 1.159 4490 141.8 71.5 195 | 0,728
1.200 | 02902 1.175 473.0 1629 763 224 0,728
1.300 | 02679 1.189 4960 185.1 82 238 0.719
1.400 | 02488 1.207 530 213 91 303 | 0,703
1.500 | 02322 1.230 557 240 100 350 0.685

Robert Cdrdova & José Larreategui

93



Caldero Pirotubular Horizontal

Anexo 5
Propiedades termofisicas del agua saturada

T P Lpl | hg ip p10° k107 Fr | p10°
(K) | (bar) | (mkg) | (klkg) | (JhgK) | N-sim®) | (Wim-K) (&Y
273,15 [0,00611 ] 1,000 | 2502 | 4217 | 1730 560 | 12,00 | -68.05
275 | 000607 [ 1.000 [ 2497 | 4211 | 1632 574 [1222]-3274
780 | 0,00990 | 1000 | 2485 | 4198 | 1427 582 | 10.26 | 46,04
285 [0,01387 000 | 2473 4.189 225 390 881 | 1141
200 |0,01917 [ 1.001 [ 2461 | 4184 | 1.080 508 | 7.56 [ 1740
205 |002617] 1002 [ 2449 | 4181 0350 606 | 6.62 [ 2273
300 | 003531 1005 | 2438 | 4179 855 613 5.83 [ 2761
305 |004712] 1005 | 242 4178 769 620 | 5.20 [ 3206
310 006221 1007 [ 2414 4.178 695 622 462 | 3619
315 | 008132 1009 | 2302 | 4179 631 634 | 416 | 4004
320 | 01053 [ 1.011 | 2390 | 4180 577 640 [ 3.77 [ 4367
325 | 01351 [ 1013 [ 2378 | 41a 518 645 342 [ 4712
330 | 01719 | 1016 | 2366 | 4184 450 650 | 3.15 | 504.0
335 | 02167 | 1018 | 2354 | 4186 453 656 | 2.88 | 5333
340 [ 02713 [ 1021 [ 2342 | 4188 420 660 | 2.66 | 566.0
345 | 03372 | 1024 [ 2329 | 4101 130 668 | 243 | 5054
330 | 04163 | 1027 | 2317 | 4195 365 662 | 2.0 [ 6242
355 | 05100 [ 1.030 [ 2304 | 4199 343 671 2.14 [ 6523
360 | 06200 | 1034 [ 2201 | 4203 324 674 | 202 [ 6970
365 | 07514 | 1038 | 2278 | 4100 306 677 | 101 | 707.1
370 | 09040 | 1041 [ 2265 | 4114 150 679 | 1.80 | 7287
37305 10133 [ 1044 [ 2257 | 4217 279 680 | 1.76 [ 730.1
375 10815 | 1,045 | 2232 4.22 274 621 1,70 | 76l
380 | 12860 | 1,040 | 2230 | 412 360 683 161 | 788
385 | 15233 [ 1053 [ 2225 | 4132 248 683 53 | 814
300 | 1794 [ 1058 [ 2212 | 47239 237 686 | 147 [ a4l
00 | 2455 067 | 2183 | 4156 217 feg [ 134 396
410 3,302 077 | 2153 4.278 200 G2e 1.24 | 832
420 | 4370 088 | 2123 | 4302 185 688 | 1.16 [ 1.010
130 [ 5600 099 [ 2001 | 4331 173 625 1,00

H{o | 7333 110 | 2.059 | 4360 162 682 1.04

450 | 9319 123 [ 2024 | 4400 152 678 [ 099

460 | 1171 137 | 1980 | 4440 143 673 0,95

470 [ 1455 | 1152 | 1951 | 4430 136 867 | 0.02

480 | 17.90 167 | 1912 | 4330 129 660 [ 0.89

400 | 2183 184 [ 1.870 | 4390 124 51 0,87

500 26,40 20 1.825 4.660 118 642 0.86
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Anexo 6
Espesores minimos de aislamiento térmico

Los componentes de una instalacion (equipos, aparatos, conducciones y accesorios)

deberan disponer de un sistema de aislamiento térmico con el siguiente espesor minimo:

ESPESOR MINIMO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS CON FLUIDO INTERIOR CALIENTE

Espesor (mm) seglin temperatura del fluido

Diametro

exterior (mm) | 46 65 oc 65-100 °C 100-150 2C 150-200 °C
D<35 20 20 30 40

35<D <60 20 30 40 40

60 <D <90 30 30 40 50

90 < D <140 30 40 50 50

140<D 30 40 50 60

ESPESOR DE APARATOS Y DEPOSITOS

Superficie (m2) Espesor (mm)
<2 30
>2 50
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Anexo 7
Eficiencias de soldadura

VALORES DE "E
T FIGURA Mo. 1

é@ EFICIENCIA DE SOLDADURAS NORMAS

EFICIENCIA DE LA UNION
CUAMDD LA JUNTA ESTA
RADICGRAFLADA

AL BOR
100 % |PunTOs| SN

TIFPOS DE UMIONES
MORMA UW—12

SOLDADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA
POR AMBOS LADOS, O BEN POR OTROD METODD
CON LO CUAL SE OBTEMGA LA MISMA CA-
LIDAD DEL METAL DE APORTE EMN AWBOS
LADDS DE LA SUPERFICIE SOULDADA, 51 SE 1.00 0.B5 Q.70
USA LA SOLERA DE RESPALDOD, DEBERA OUITAR-
SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIDGRAFIAR,

SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA
DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA | gap
EN EL INTERIOR DEL RECIPIENTE.

=
o
=]
o
o
in

O SIMPLE P 0
UNICH SIMFLE FOR UN SOLO LAD | ——Z | os0

SIN S0LERA DE RESPALDO

UNION TRASLAPADA COM DOBLE FILETE - —— 0.

o
o

UNION TRASLAPADA COMW FILETE

SENCILLD ¥ TARPON DE SOLDADURA

UNION TRASLAPADA CON FILETE

SENCILLO SIN TAPON DE SOLDADURA

Fuente: (José Alvarado, Dario Sotomayor, Fabian Larriba, Manuel Silva, 2006)
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Anexo 8
Coeficientes de emisividad

MATERIAL SUPERFICIAL COEFICIENTE DE LA EMISIVIDAD ¢
Aluminio oxidado 0.2-0.31
Aluminio altamente pulido 0.039 - 0.057
Aluminio anodizado 0.77
Ladrillo, &spero rojo 0.9
Ladrillo, arcilla refractaria 0.75
Cadmio 0.02

El hierro pulié 0.14-0.38
Hierro, placa aherrumbré rojo 0.61
Pintura negro de humo 0.96
Liquido del mercurio 0.1

Acero suave 0.20-0.32
Molibdeno pulido 0.05-0.18
Niquel, electrolitico 0.03
Niquel, oxidado 0.59-0.86
Alambre de ni-cromo, brillante 0.65-0.79
Compensacion del papel 0.55

Yeso 0.98
Platino, placa pulida 0.054 - 0.104
Porcelana, esmaltada 0.92

Papel del material para techos 0.91
Caucho, placa brillante dura 0.94

Duro nacional de goma 0.91
Suavidad nacional de goma 0.86
Arena 0.76
Serrin 0.75
Carburo del silicio 0.83-0.96
Plata pulida 0.02 -0.03
Acero oxidado 0.79
Acero pulido 0.07
Acero inoxidable, resistido 0.85
Acero inoxidable, pulido 0.075
Acero inoxidable, tipo 301 0.54-0.63
Acero galvanizado viejo 0.88
Acero galvanizado nuevo 0.23
Hierro labrado 0.94

Fuente:http://www.impictermografia.com/noticias_termografia/index.php/emisividad/ac

erca-de-la-emisividad/4-emisividad
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Anexo 9

Coeficientes de conductividad térmica

MATERIAL

lana mineral/vidrio suelta

lana mineral/vidrio planchas
semirigidas/rigidas

poliestireno expandido

espuma de uretano/poliuretano
perlita suelta

mortero de perlita
espuma de vidrio
paneles de corcho expandido/aglomerado

paneles de corcho comprimido
maderas tipo aglomerado

amianto
vermiculita suelta
vermiculita expandida

minerales en forma granular

DENSIDAD
80/140
150/200
45/80
80/200
15/20

25/40
30/130

400
600

100

100/150
150/200

500

200
300
400

400
150
100

200
400

CONDUCTIVIDAD
0,035
0,040
0,040
0,045
0,030

0,025
0,046
0,080
0,120
0,040
0,037
0,041
0,085

0,055
0,060
0,074

0,067
0,070
0,060
0,130
0,150

Fuente: Ricardo Santiago Netto. «Tabla de Conductividad Térmica». fisicanet.
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Anexo 10
Propiedades de los Hidrocarburos

Densidad Potencia calorifica en Kcal Peso molecular,
Superior | Inferior |De la mezcla
Formula Especifica) AP por kg | por kg por m3 kG
Gas CHq 0424 | 202.5| 13249 | 11977 774 16
CsHs 0.546 194 | 12444 | 11442 821 30
CsHg 0.582 142 | 12027 | 111189 834 44
Gas LP C4H1g 0.57 116.5 | 11832 | 10996 844 58.1
CsHqz 0.626 945 | 11721 | 10888 848 721
CsH1s 0.684 755 | 11583 | 10782 857 100.2
Gasolina C7H1s 0.69 10610 100.2
CgH1s 0.692 73.5 | 11433 | 10642 850 114.2
CioHz 0.73 62.5 | 11444 | 10669 859 142.3
Fueloll Ci2Hzs 0.749 575 | 11416 | 10651 862 170.3
CiHay 0.774 515 | 11344 | 10592 862 226.4
CigHas 0.782 495 | 11333 | 10581 |868 2455

Fuente: W: H: Severns, La produccion de energia mediante el vapor de agua, el aire y

los gases
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1. TITULO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALDERO DE 7.5 BHP PARA
GENERACION DE VAPOR”

2. PROBLEMATICA
2.1 Situacién Problemética
2.1.1 Antecedentes

A nivel mundial el proceso de transformacién en los diferentes aspectos ha llegado a la
superacion, y a alcanzar métodos de produccién de energia, para facilitar el trabajo del
hombre, en las diferentes industrias y de esa manera conseguir mejor eficiencia, como el
transporte y generacion de energia. Tal es asi, que la generacion de vapor existe hace
mas de doscientos afios. La podemos ver en cualquier lugar del mundo, consiste en
transferir calor del combustible al agua, que se calienta hasta convertirse en vapor

saturado, para luego ser utilizado en diversos procesos en las industrias.

El uso de energias alternativas, cada dia cobra vigencia, la generacion de vapor al ser
tratada por estas vias, puede disminuir el uso de otras energias habituales como el
petréleo, ya que la obtencidn del vapor puede hacerse por medio de los denominados
biocombustibles, y su aplicacion se da en varios campos como por ejemplo la

generacion de energia eléctrica.

El dispositivo principal para la generacion de vapor es la caldera, a la cual aplicando el
calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporiza el agua.

Hasta principios del siglo XI1X se usaron calderas para tefiir ropa, producir vapor para
limpieza, etc., hasta que Papin cred una pequefia caldera llamada "marmita"”. Se usé
vapor para intentar mover la primera maquina homénima, la cual funcionaba durante

corto tiempo ya que utilizaba vapor himedo (de baja temperatura).

Luego de otras experiencias, James Watt completdé una maquina de vapor de
funcionamiento continuo, que usé en su propia fabrica, ya que era un industrial inglés

muy conocido.



La méquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y desarrollada

posteriormente por James Watt en 1776.

Inicialmente fueron empleadas como maquinas para accionar bombas de agua, de
cilindros verticales. Estas fueron las impulsadoras de la revolucion industrial, la cual

comenzd en ese siglo y continda hasta la actualidad.

Las calderas son simples, eficientes y fiables. Ningn equipo las supera transfiriendo
calor de un lugar a otro. Actualmente las utilizamos en fabricas, planchadoras de ropa,
lavaplatos, pasteurizacién de leche, esterilizacion de equipos médicos y hasta para la

generacion de electricidad. Sus capacidades parecen no tener fin.

En nuestro pais aportaron en la transportacion ferroviaria, asi también en algunas
centrales de generacion de energia eléctrica, en nuestra localidad la generacion de vapor
se la utiliza en la planta procesadora de aziicar “MALCA”, para la generacion de vapor
se utiliza el bagazo de la cafia generado en la produccion azucarera, el mismo que se lo
aprovecha en un estado ya seco para la combustion, el vapor mueve una turbina esta
trasmite su torque a u n generador para luego generar corriente eléctrica suficiente para
abastecer a la planta, igualmente la generacion de vapor es utilizado en el Hospital Civil

Isidro Ayora para la coccion de alimentos, planchado, lavado, esterilizacion, etc.

2.1.2 Probleméatica

Hoy en dia, el vapor de agua se emplea para generar energia, beneficiandose de los
procesos fisicos de la transformacion del agua en estado liquido a gaseoso utilizando la
energia calorifica a través de la combustion de los combustibles (solido, liquido o
gaseoso), por medio del uso de maquinas adecuadas y seguras para realizar estos
procesos, el aprovechamiento del resultado producto de la transformacion, se pueden
constituir en energia eléctrica, mecéanica, calorifica, etc., los mismos que hombre los ha
venido utilizando en las industrias para el desarrollo de la comunidad. Esto hace que las
técnicas de generacién y uso del vapor de agua se consideren importantes en el campo

de la ingenieria electromecanica.



Como parte de la formacion del Ingeniero Electromecanico, el estudio de la
Termodindmica, Mecanica de Fluidos y Plantas de Vapor, ocupa un fundamental
espacio dentro del proceso de ensefianza, aprendizaje, pero de momento solo se ha
podido imbuir conocimientos tedricos al respecto, sin que el estudiante formado sea
quien palpe los principios de como se dan en la realidad los diferentes fendmenos
fisicos, y procesos de transformacion de la materia de manera directa, en la Carrera de
Ingenieria Electromecéanica es la evidente falta de laboratorios completamente
equipados, conlleva a la formacién de vacios en el aprendizaje de los estudiantes en las
aulas de nuestra alma mater, nuestro deber como estudiante durante el proceso de
formacion académica superior, es ampliar los conocimientos a través de la

investigacion, observacion, entrevistas, etc..

En séptimo modulo tuvimos la oportunidad de construir un banco para generacion de
vapor en la materia de termodinamica, este trabajo modular nos permitié ampliar
nuestros conocimientos en lo que tiene relacion con transferencia de calor y equipos de
generacion de vapor, con esta experiencia nos afirmo el criterio de elegir nuestro tema
de tesis: “Disefio y Construccion de un Caldero de 7,5 BHP para Generacion de

Vapor”.

Con el desarrollo de nuestro proyecto de Disefio y Construccion nos permitird
demostrar que el egresado de la Carrera de Electromecanica estd en capacidad de
construir equipos para Generacion de Vapor, y elaborar un texto guia de los diferentes
contenidos de manera sencilla, y de facil comprension, los que serviran para que los
estudiantes se familiaricen con las partes constitutivas de la caldera pirotubular de tubos

rectos de tres pasos de construccién horizontal.

Por lo expuesto anteriormente, nuestra investigacion estd destinada a resolver el
siguiente problema:

2.2 Problema general de Investigacion

“Limitada practica en el desarrollo de habilidades y destrezas para la seleccion y
explotacion de sistemas de generacion de vapor en los estudiantes de la carrera de

Ingenieria Electromecanica de la UNL”



2.3 Delimitacion

2.3.1 Problemas Especificos de Investigacion

e Disefio y Construccion de un Caldero para Generacion de Vapor
e Falta de un caldero, el cual permitira visualizar el proceso de generacion de vapor
e Escasos conocimiento de los estudiantes sobre los Calderos para generacion de

vapor, principio, caracteristicas, capacidad, control

2.3.2 Tiempo

Para el desarrollo del proyecto de investigacion y su respectiva ejecucion, se requerira

de un periodo de 8 meses.

2.3.3 Unidades de Observacion

e Informacion recopilada sobre el Disefio y Construccion de un Caldero para
Generacion de Vapor
e Proceso de construccién del Caldero para Generacion de Vapor

e Socializacion del trabajo

3. JUSTIFICACION

3.1 Justificacion

Nosotros como egresados, fieles a las ensefianzas de la Universidad Nacional de Loja y
en especial de la carrera de Ingenieria Electromecénica, de servir a la comunidad,
hemos considerado conveniente realizar el proyecto de tesis: “Disefio y Construccion de
un Caldero de 7.5 BHP para Generacion de Vapor”, con ello contribuir a la adecuada
preparacion de los futuros profesionales, generando alternativas para el desarrollo de sus

destrezas atravez de la elaboracién del texto en cual servird como fuente de consulta.



El presente proyecto es importante porque facilitard el estudio de unidades como:
Termodindmica, Mecéanica de Fluidos y Plantas de Vapor, que son primordiales en la

formacion del futuro Ingeniero Electromecanico.

La realizacion de esta investigacion aportara con informacion teérica esencial, ya que,
para su ejecucion, se empleo técnicas de investigacion recopilando datos actuales de

acuerdo a las exigencias del medio.

3.2 Viabilidad

Una vez realizada la investigacion preliminar, podemos decir que el proyecto es
factible de realizarlo, debido a que existen los recursos suficientes para desarrollar el

mismo.

Contamos con los recursos econdmicos y materiales para la ejecucion del proyecto, o al

presentarse imprevistos estaremos en la capacidad de solventarlos.

De igual manera disponemos con los recursos humanos aptos e indispensables para su
desarrollo ya que estamos en la capacidad de resolver la problematica planteada,
ademas contamos con docentes con experiencia y conocimientos suficientes, los cuales

nos brindaran asesoria.
Igualmente tenemos el tiempo adecuado para llevar a cabo el proyecto propuesto.

Por ello consideramos que es viable dar solucion al problema planteado, pues tenemos
los conocimientos, guia, orientacion y tiempo necesario para cumplir con los objetivos

planteados para esta investigacion.



4 OBJETIVOS
4.1 General

Disefiar y Construir un Caldero de 7.5 BHP para Generacion de Vapor, a través del cual

podamos desarrollar las suficientes habilidades y destrezas, para la seleccion vy

explotacion de sistemas de generacion de vapor.

4.2 Especificos

e Obtener a través de la investigacion y la recopilacion bibliografica, toda la
informacion requerida, para el Disefio y Construccion de un Caldero de 7.5 BHP
para Generacién de vapor.

e Construir un Caldero de 7.5 BHP para Generacion de vapor.

e Socializar el trabajo de investigacion a lo interno de la Universidad Nacional de

Loja, y con los actores del medio externo.
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1. TERMODINAMICA

1.1 Conceptos Basicos

Energia: La energia esta directamente relacionada con la materia. La energia se
presenta en muchas formas, relacionandose entre si por el hecho de que se puede hacer

la conversion de una forma de energia a otra.

Vaporizacion: Es el cambio de un cuerpo de la fase liquida a la fase de vapor a la

misma temperatura.

Evaporacion: Es la vaporizacion de un liquido que tiene lugar exclusivamente en la
superficie libre del liquido. Ejemplo: la evaporacion del agua en el mar. La evaporacion

puede tener lugar a cualquier temperatura del liquido.

Ebullicion: Es la vaporizacion de un liquido que tiene lugar en el seno mismo del
liquido. La ebulliciéon de un liguido tiene lugar a una temperatura, cuyo valor depende
de la presién a que estd el liquido, mientras mayor sea la presiébn mayor serd la

temperatura.
Condensacién: Es el cambio de la fase de vapor a liquido a la misma temperatura.

Temperatura: de un cuerpo, es su estado térmico considerado como referencia a su

poder de comunicar calor a otros cuerpos.

Combustion: desprendimiento: sensible de luz y calor, del oxigeno del aire con el
carbono, hidrégeno y azufre, que constituyen los elementos activos de los combustibles

solidos, liquidos y gaseosos.

BTU: (British Thermal Unity) es una unidad de medida usada en el sistema inglés y
por definicion es: " La cantidad de calor que se necesita afiadir o extraer a una libra de

agua, para aumentar o disminuir su temperatura en 1° F".

Kilocaloria: Es una unidad de medida usada en el sistema MKS y por definicion es: "La
cantidad de calor que se necesita afiadir o extraer a un kilo de agua, para aumentar o

disminuir su temperatura en 1° C".
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Calor

El calor es energia en transicién (movimiento) de un cuerpo 06 sistema a otro, solamente
debido a una diferencia de temperatura entre los cuerpos o sistemas. Tres tipos de calor

se encuentran presentes en el proceso y éstos son:

e Calor Sensible
e Calor Latente; y

e Calor Total

Calor Sensible: Se entiende por sensible, el calor que produce una elevacién de

temperatura en un cuerpo, sin que se realice un cambio de fase o de estado.

Calor Latente: Se entiende por calor latente la cantidad de calor que produce un
cambio de estado (o fase) en un cuerpo a una temperatura constante, o sea sin que haya

en ese momento variacion de temperatura.
Calor Total: Es la suma del calor sensible mas el calor latente.
Transferencia de calor

El calor puede transferirse de un punto a otro por tres métodos distintos: radiacion,

conveccion y conduccion.

Radiacion: Es el fenémeno de transferir el calor en forma de ondas similares a las
ondas de la radio y de la luz. Asi como la luz, estas ondas pasan libremente por el aire y
otras materias transparentes sin efecto aparente en ellas; algunas superficies reflejan las

ondas de calor igual que reflejan luz

Conveccion: Es la transferencia de calor por circulacion dentro de un fluido cuando
parte de éste se calienta. La parte caliente se expande y queda maés liviana que el resto
del fluido.

Como resultado la parte mas pesada, 0 sea, la que no se ha calentado se hunde, y la

caliente se levanta produciéndose asi una circulacion continua.
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Conduccion: Se efectla cuando se transmite energia por contacto directo entre las
moléculas de dos 0 mas cuerpos que se encuentran en buen contacto térmico entre si; o
sea que las moléculas calentadas comunican su energia a las otras que se encuentran

inmediatamente adyacentes a ellas.

En general, los s6lidos conducen calor mejor que los liquidos y los liquidos mejor que
los gases. Esto se explica debido a la diferencia de estructura molecular, puesto que las
moléculas de un gas al encontrarse muy separadas, la transferencia de calor de molécula

a molécula se torna mas dificil.

Tenemos muchos ejemplos de conduccion de calor en la operacion de una planta a
vapor y entre ellos tenemos el calor de los gases (producto de la combustién) dentro del
hogar que llega hasta el agua dentro de la caldera por conduccidn a través de las paredes
metéalicas de la caldera y finalmente calienta el agua que esta en contacto con el interior

de estas paredes.

En ningun sistema de produccion de calor se puede decir que la transferencia de calor se
efectlia por un método en particular, mas bien que se efectla por una combinacion de

los tres, predominando alguno de ellos de acuerdo al tipo o naturaleza de la aplicacion.
Presion del vapor

El aire que nos rodea (la atmdsfera) ejerce una presion en todas las direcciones, sobre
todas las superficies de los cuerpos; esta presion es la que se conoce como "Presion

Atmosférica".

La presion atmosferica puede ser expresada en diferentes unidades de medida y entre

ellas existe una equivalencia para efectos de conversion de unidades; asi tenemos que:
1 atmosfera = 760 mm Hg. = 1.033 Kg/cm2 = 14.7 Ibs/plg2 = 1.013 Bar

Si se tiene un recipiente con agua al cual se le afiade calor a medida que éste se

incrementa se empezara a producir vapor.

En estas condiciones el vapor estd a presion atmosférica. La temperatura del vapor a
presion atmosférica, es por lo tanto la misma que la del agua hirviendo a la presion

atmosférica, o sea 100°C.
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Ahora, volviendo al caso de la caldera, por ser ésta un recipiente cerrado, cuanto mas
vapor se genera dentro de este recipiente, mas espacio necesita, por lo tanto debe
comprimirse. Por este motivo, el vapor se expande en todas las direcciones y ejerce
presion sobre todo lo que lo rodea. Asi, ademas de ejercer presion sobre las paredes de
la caldera, el vapor ejerce la misma presion sobre la superficie del agua.

Cuando aumenta la presion sobre la superficie del agua, aumenta al mismo tiempo, la

temperatura necesaria para que el agua hierva.

Mientras que a la presion atmosférica el agua hierve cuando alcanza la temperatura de
100°C, en cambio si la presion aumenta a 8 Kg. /cm.2, el punto de ebullicién del agua

se eleva a 170°C.

Ahora, aclarando algunos conceptos sobre presion se tiene lo siguiente:

Presion: Es la fuerza por unidad de area (o superficie) que se ejerce sobre un cuerpo.
Presion Manométrica: Es la presion que se mide en un manémetro,

Presion Absoluta: Es la suma de la presion atmosférica mas la presion manomeétrica.
Vapor saturado y vapor recalentado

El vapor en las calderas se mantiene a la misma temperatura que el agua hirviendo en

ellas, este vapor contiene una pequefia cantidad de humedad y se llama vapor saturado.

La humedad del vapor saturado consiste en pequefiisimas gotitas de agua suspendidas
en el vapor. Este vapor saturado es el que usan la mayor parte de las calderas
industriales que existen en nuestro pais; puesto que es usado principalmente como

medio de calentamiento.

Sin embargo, el vapor saturado no es el mas apropiado para el uso de las turbinas de
vapor, como aquellas que usaba la Empresa Eléctrica del Ecuador; pues las particulas

de agua suspendidas en el vapor gastarian las paletas de las turbinas.

Ademas, la condensacion del vapor en tuberias, y turbinas disminuye la presion y rebaja

el poder.
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Estas dificultades se vencen pasando el vapor saturado por un recalentado, asi el vapor
se recalienta eliminando sus gotitas de agua y volviéndose completamente libre de
humedad. A éste vapor se lo conoce con el nombre de vapor recalentado o

sobrecalentado
Potencia calorifica

La potencia de una caldera se entiende por, la produccién de 15.65 Kg. /h (34.5 Ib. /h)
de vapor saturado a 100° C (212° F) utilizando agua de alimentacion a la misma

temperatura. La unidad de equivalencia es BHP (Caballos Caldera).
1BHP= 33472 Btu/h = 1399.5 pies2E.DR.* =9.803 Kw.

El término caballo caldera es una denominacion antigua, pero que todavia se aplica para
especificar la capacidad de calderas pequefias (compactas), teniendo su origen en el
hecho que una caldera al alimentar una maquina de vapor alternativa, ésta desarrollaba
aproximadamente 1 BHP por cada 10 pies2 (1m2) de superficie de calefaccion de la

caldera.
Factor de evaporacion

Es la relacion que existe entre la evaporacion nominal desde y a 100 ° C (desde y a 212 °

F) y la evaporacion real bajo las condiciones efectivas de trabajo de la caldera.
Factor de evaporacion = Evaporacion Nominal/ Evaporacién Real
Produccion de vapor

Se entiende por produccion de Vapor la cantidad de Kg. /h o de lbs/h de vapor
equivalente producido por una caldera. En las calderas grandes generalmente, se usa
esta denominacion para expresar su capacidad de generacion de vapor.

Estas capacidades son convertibles entre si, tomando en cuenta la definicion de caballo

caldera.
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Con la finalidad de manejar diferentes unidades en equipos generadores de vapor, se
exponen tablas sobre equivalencia de presiones, y propiedades termodinamicas del

vapor de agua.

2. VAPOR
2.1 Importancia de las aplicaciones de vapor

De las innumerables aplicaciones que tiene el vapor, éstos se pueden resumir en dos

grupos; a saber:

e Generacién de Poder, y

e En Procesos Industriales

De la primera aplicacion, por ejemplo, el vapor es obtenido en grandes calderas y
destinado a mover turbinas, las cuales a la vez mueven un generador, el que proporciona

energia eléctrica, el vapor asi utilizado es vapor recalentado.

Mientras que el vapor en procesos industriales tiene aplicaciones diversificadas, tales
como para calefaccion, para secar pasta de papel, cocinar alimentos, esterilizado,

calentamiento de agua, etc., el vapor utilizado en estos procesos es vapor saturado.

3. GENERACION DE VAPOR

3.1 Principios basicos sobre generadores de vapor

Las maquinas térmicas transforman la energia en la siguiente frecuencia de flujo.

[ E. Térmica |+ E. Mecanica |

Fig. 1.1: Conversion de energia (a)

La Energia Quimica: Es aquella que libera el combustible (diesel, gas) al ser quemado

en el hogar de la caldera y la convierte en Energia Térmica.
La energia térmica: es aquella que se transfiere al agua para generar vapor.

La transferencia de energia de un cuerpo a otro por diferencia de temperaturas es lo que

se conoce como "Calor".
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Energia Térmica Energia
Vapor s
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K

=TS
Energia Mecénica

Energia Quimica
(Combustible)

Fig. 1.2: Conversién de energia (b)

3.2 Clasificacion de las maquinas segun su forma de combustién

Las maquinas térmicas necesitan en general una fuente de generacion de calor y esta

fuente la constituye la combustion.

Segun la forma como se realiza la combustion las maquinas térmicas se clasifican en:

e Maquinas de Combustion Interna

e Maquinas de Combustion Externa

Las de combustion interna son aquellas en cuyo interior se produce la combustién de

una manera directa (energia quimica a energia mecanica). A este grupo pertenecen:

e Motores diesel, motores de gasolina y turbinas de gas

En las maquinas de combustion externa no se produce una conversion directa de

energia. A este grupo pertenecen las siguientes:

e Calderas, Maquinas alternativas, y Turbinas de vapor.
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4. CALDERAS DE VAPOR

4.1 Introduccion

Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que, aplicando el
calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones

en la industria.

Hasta principios del siglo XI1X se usaron calderas para tefiir ropas, producir vapor para
limpieza, etc., hasta que Papin cred una pequefia caldera llamada "marmita”. Se usé
vapor para intentar mover la primera maquina homonima, la cual no funcionaba durante
mucho tiempo ya que utilizaba vapor himedo (de baja temperatura) y al calentarse ésta

dejaba de producir trabajo Util.

Luego de otras experiencias, James Watt completd una maquina de vapor de
funcionamiento continuo, que uso en su propia fabrica, ya que era un industrial inglés

muy conocido.

La maquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y desarrollada

posteriormente por James Watt en 1776.

Inicialmente fueron empleadas como maquinas para accionar bombas de agua, de
cilindros verticales. Ella fue la impulsora de la revolucion industrial, la cual comenzo en

ese siglo y continuda en el nuestro.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccion han sido usadas durante muchos
aflos como agente motor, pero han ido perdiendo gradualmente terreno frente a las
turbinas. Entre sus desventajas encontramos la baja velocidad y (como consecuencia
directa) el mayor peso por kW de potencia, necesidad de un mayor espacio para su

instalacion e inadaptabilidad para usar vapor a alta temperatura.

Dentro de los diferentes tipos de calderas se han construido calderas para traccion,
utilizadas en locomotoras para trenes tanto de carga como de pasajeros. Vemos una
caldera multi-humotubular con haz de tubos amovibles, preparada para quemar carb6n o
lignito. EI humo, es decir los gases de combustion caliente, pasan por el interior de los

tubos cediendo su calor al agua que rodea a esos tubos.
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Para medir la potencia de la caldera, y como dato anecddtico, Watt recurrié a medir la
potencia promedio de muchos caballos, y obtuvo unos 33.000 libras-pie/minuto o sea

550 libras-pie/seg., valor que denomind HORSE POWER, potencia de un caballo.

Posteriormente, al transferirlo al sistema métrico de unidades, daba algo mas de 76
kgm/seg. Pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas de Paris, resolvio redondear
ese valor a 75 mas facil de simplificar, llamandolo "Caballo Vapor" en homenaje a
Watt.

Las calderas de vapor son unos aparatos en los que se hace hervir agua para producir
vapor. El calor necesario para caldear y vaporizar el agua pude ser suministrado por un
hogar, por gases calientes recuperados a la salida de otro aparato industrial (horno, por
ejemplo), por el fluido refrigerador de una pila atdmica, por irradiacion solar o por una
corriente eléctrica. Cuando el calor es suministrado por el liquido caliente o por vapor
que se condensa, se suelen emplear otras denominaciones, tales como vaporizador y
transformador de vapor. El sinénimo generador de vapor se emplea de preferencia
cuando se habla de calderas de una cierta importancia. Si la caldera propiamente dicha
estd conectada a otros, de los cuales unos calientan el agua (recalentadores de agua,
economizadores) o el aire de combustion (precalentador de aire), y otros recalientan el
vapor (recalentadores), suele denominarse el conjunto grupo evaporador, y la parte del
grupo en que se produce la evaporacion se llama vaporizador o haz vaporizador. Los
aparatos que quitan su vapor al fluido refrigerador de un reactor nuclear (pila atdmica),
si bien constituyen verdaderos evaporadores o calderas en sentido amplio de la palabra,
se denominan normalmente intercambiadores. Durante su funcionamiento, la caldera
propiamente dicha estad sometida interiormente a la presion de equilibrio del agua y de
su vapor a la temperatura alcanzada. Los otros elementos del grupo recorridos por el
agua o el vapor, a partir de la bomba de alimentacion (economizador, recalentador),
estan sometidos casi a la misma presion, pero la temperatura del fluido puede ser

inferior o superior a la ebullicidn.

La forma de las calderas de vapor ha evolucionado considerablemente y, sobre todo, se
ha diversificado, incluso si nos limitamos a considerar las calderas calentadas por
hogares. Las primeras calderas consistian esencialmente en recipientes cerrados, cuya

parte inferior, Ilena de agua, estaba sometida a la irradiacion de un hogar o al contacto
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de gases calientes. Para obtener, ademé&s, grandes superficies de contacto, se
construyeron mas adelante calderas con hervidores, situados debajo del cuerpo
cilindrico principal y conectado a éste mediante conductos tubulares. En este sentido ha
constituido una nueva etapa la aparicion de las calderas semitubulares, cuyo cuerpo

principal esté atravesado por un haz tubular.

Otro medio de aprovechar mejor el calor producido en el hogar ha consistido en
emplazar éste en el interior de la caldera, estando constituido por un cilindro de plancha,

cuya superficie externa esta enteramente bafiada por el agua.
Generalidades

Las calderas de vapor, basicamente constan las siguientes partes:

Céamara de agua

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera.

El nivel de agua se fija en su fabricacion, de tal manera que sobrepase en unos15 cms.

por lo menos a los tubos o conductos de humo superiores.

Con esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de agua, lo cual forma la

camara de agua.

Segun la razén que existe entre la capacidad de la cdmara de agua y la superficie de
calefaccion, se distinguen calderas de gran volumen, mediano y pequefio volumen de

agua.
Las calderas de gran volumen de agua son las mas sencillas y de construccién antigua.

Se componen de uno a dos cilindros unidos entre si y tienen una capacidad superior a

150 H de agua por cada m2 de superficie de calefaccion.

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios tubos de humo y
también de algunos tubos de agua, con lo cual aumenta la superficie de calefaccion, sin

aumentar el volumen total del agua.
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Las calderas de pequefio volumen de agua estan formadas por numerosos tubos de agua
de pequefio didametro, con los cuales se aumenta considerablemente la superficie de

calefaccion.

Como caracteristicas importantes podemos considerar que las calderas de gran volumen
de agua tienen la cualidad de mantener més o menos estable la presion del vapor y el
nivel del agua, pero tienen el defecto de ser muy lentas en el encendido, y debido a su
reducida superficie producen poco vapor. Son muy peligrosas en caso de explosion y

poco econdmicas.

Por otro lado, la caldera de pequefio volumen de agua, por su gran superficie de
calefaccién, son muy rapidas en la produccion de vapor, tienen muy buen rendimiento y
producen grandes cantidades de vapor. Debido a esto requieren especial cuidado en la
alimentacion del agua y regulacion del fuego, pues de faltarles alimentacion, pueden

secarse y quemarse en breves minutos.
Céamara de vapor.

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe separarse el
vapor del agua que lleve una suspension. Cuanto mas variable sea el consumo de vapor,
tanto mayor debe ser el volumen de esta camara, de manera que aumente también la

distancia entre el nivel del agua y la toma de vapor.
Alimentadores

Casi cualquier carbén mineral puede quemarse con éxito en algun tipo de alimentador;
Ademas, los materiales de desecho y subproductos, como el coque desmenuzado, los
desechos de madera, la corteza, los residuos agricolas como el bagazo y los desechos

municipales que pueden quemarse como combustible basico o como auxiliar.

El area requerida para la parrilla, para un tipo y una capacidad dados de u alimentador,
se determina por la rapidez maxima permisible de quemado por pie cuadrado,
establecida por experiencia. El limite practico de salida de vapor, en calderas con
alimentacion mecénica del combustible es cerca de 400 000 Ib/h.
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Pulverizadores

La combustion de carbon pulverizado rara vez se aplica en calderas de menos de 100
000 Ib de vapor por hora, ya que el uso de los alimentadores es mas economico para
esas capacidades. En la mayor parte de las instalaciones se aplica el sistema de
inyeccion directa, en el que el carbon y el aire pasan directamente de los pulverizadores
a los quemadores, y la rapidez deseada de combustion se regula por la rapidez de
pulverizacion. Algunos tipos de pulverizadores de inyeccién directa tienen la capacidad

para moler 100 toneladas por hora.

El pulverizador proporciona la mezcla activa necesaria para secar el porcentaje de
materia volatil en el combustible tiene la relacién directa con la temperatura

recomendada del aire primario para la combustion.
Quemadores

El proposito principal de un quemador es mezclar y dirigir el flujo de combustible y aire
de tal manera que se asegure el encendido rapido y la combustion completa. En los
guemadores de carbon pulverizado, una parte del 15 al 25% del aire, llamada aire
primario, se mezcla inicialmente con el combustible para obtener un encendido rapido y
actuar como un medio de transporte del combustible. La porcion restante o aire

secundario se introduce a través de registros en la caja de viento.

El gquemador de tipo circular estd disefiado para quemar carbdén mineral y puede
equiparse para quemar cualquier combinacion de los tres combustibles principales, si se
toman se toman las precauciones adecuadas para evitar la formacion de coque en el
elemento carbon, si se estd quemando combustdleo y carbon mineral. Este disefio tiene
una capacidad hasta de 165 millones de Btu/h para el carbdon, y mas elevada para

combustoleo o gas.
Hogares

Un hogar es una cdmara donde se efectta la combustion. La cdmara confina el producto
de la combustion y puede resistir las altas temperaturas que se presentan y las presiones
que se utilizan. Sus dimensiones y geometria se adaptan a la velocidad de liberacion del

calor, el tipo de combustible y al método de combustién, de tal manera que se haga lo
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posible por tener una combustion completa y se proporcione un medio apropiado para

eliminar la ceniza.

Los hogares enfriados por agua se utilizan con la mayor parte de unidades de calderas,
es decir en su gran mayoria, y para todos los tipos de combustible y métodos de
combustion. El enfriamiento por agua de las paredes del hogar reduce la transferencia
de calor hacia los elementos estructurales y, en consecuencia, puede limitarse su
temperatura a la que satisfaga los requisitos de resistencia mecanica y resistencia a la
oxidacidn. Las construcciones de tubos enfriados por agua facilitan el logro de grandes
dimensiones del hogar y optimas de techos, tolvas, arcos y montajes de los quemadores,
asi como el uso de pantallas tubulares, planchas o paredes divisoras, para aumentar la
superficie absorbente del calor en la zona de combustién. EI uso de hogares con

enfriamiento por agua reduce las pérdidas de calor al exterior.

Las superficies absorbentes del calor en el Hogar, lo reciben de los productos de
combustion, en consecuencia, contribuyen directamente a la generacion de vapor,
bajando al mismo tiempo la temperatura de los gases que sales del mismo. Los
principales mecanismos de transferencia de calor se efectian en forma simultanea. Estos
mecanismos incluyen la radiacion entre sélidos que proviene del lecho de combustible o
de las particulas de combustible, la radiacion no luminosa de los productos de la
combustion, la transferencia de calor por conveccion de los gases del hogar y la
conduccion de calor a través de los materiales metalicos de los depdsitos y tubos. La
eficacia de la absorcion de las superficies del hogar es influida por los depositos de

ceniza o escoria.

Los hornos difieren en tamafio y forma, en la localizacion y esparcimiento de los
quemadores, en la disposicién de la superficie absorbente del calor y de la distribucion
de los arcos y tolvas. La forma de la llama y su longitud afectan la geometria de la
radiacion, la velocidad y distribucion de absorcion del calor por las superficies enfriadas

por agua.

Las soluciones analiticas de la transferencia de calor en los hogares de las unidades
generadoras de vapor son extremadamente complejas, y es muy dificil calcular la
temperatura de los gases a la salida del hogar por métodos teoricos. Sin embargo, se
debe predecir la temperatura de estos gases en forma precisa, ya que esta temperatura
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determina el disefio del resto de la unidad de la caldera, en particular el del
sobrecalentador y del recalentador. Los calculos deben de basarse en resultados
obtenidos en pruebas, complementados por datos acumulados por la experiencia en
operacion y juicios, basandose en el conocimiento de los principios de la transferencia
de calor y de las caracteristicas de los combustibles y escorias. Este método se suma a

los sistemas aventadores de hollin.
Sistemas aventadores de hollin

Aun cuando la escorificacion y la incrustacién de las calderas que queman carbdn
mineral y combustéleo puedan minimizarse mediante el disefio y la operacién
apropiados, debe suministrarse equipo auxiliar para limpiar las paredes del hogar y
eliminar los depositos de las superficies de conveccion, para mantener la capacidad y la
eficiencia. Chorros de vapor de agua y de aire lanzados por las toberas de los
aventadores de hollin desalojan la ceniza seca o sintetizada y la escoria, las que
entonces caen en tolvas o se van junto con los productos gaseosos de la combustion al

equipo de eliminacion.

Los tipos aventadores de hollin varian en relacion con su ubicacion en la unidad de la
caldera, la severidad de la ceniza o las condiciones de la escoria, y la disposicion de las

superficies que absorben calor.
4.2 Clasificacion de las calderas:

Al hacer la clasificacion de las calderas, se trata de establecer las principales
caracteristicas distintivas de los diversos tipos de instalaciones que se necesitan para
obtener vapor. Sin embargo, es necesario aclarar que al sefialar a una caldera en una
clasificacion determinada, como por ejemplo, sea del tipo acuatubular, esto no implica
de que no pueda estar identificada con otra u otras clasificaciones, siguiendo con el
mismo ejemplo, esta caldera también se la podria sefialar como: con tubos, de tubos
rectos, de tres pasos, de circulacion forzada, de alta presion, de energia quimica, de
banker, etc.

De esta forma, se podria establecer la clasificacién de la caldera bajo las siguientes

bases:
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e por la energia consumida

e por la disponibilidad de los tubos

e por lasituacion relativa de los espacios de combustion y agua
e por los métodos de circulacion de agua

e por la presién de trabajo

e por el nimero de pasos o retornos

e por la disposicion de los tubos

e por la posicion de las calderas

4.2.1 Por laenergia consumida
De acuerdo a esta clasificacién, se tiene:

e Energia Eléctrica, (calderas eléctricas)

e Energia Quimica.

Por energia quimica se entiende al combustible (como elemento quimico) que quemaria
una caldera para generar vapor y segun el tipo de combustible, la clasificacion seria la

siguiente:

Bunker
Diesel 2
Diesel 1

Gas Natural

Bagazo de cafia de azucar

4.2.2 Por la disponibilidad de los tubos
En esta clasificacion se encuentran las calderas:

e sintubos, y

e con tubos

Las Calderas sin tubos, llamadas asi, porque para su funcionamiento no llevan tubos en

su construccion.
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Esta innovacién en la construccion de calderas presenta muchas ventajas en su
rendimiento, durabilidad y operacion econdémica, ademas que es completamente
automatica, se la encuentra en modelos que van de 1.2 a 80 HP. Segun sea el
requerimiento del usuario. Existen actualmente las calderas sin tubo fabricadas por
marcas reconocidas como York Shipley y la propia marca Fulton.

Las Calderas con Tubos, corresponden a las que encontramos normalmente en la
industria, y que se veran en todos los tipos de calderas que se describan en las demas

clasificaciones.
4.2.3 Por lasituacion relativa de los espacios de combustién y agua

Esta clasificacion podria también mencionarse, con relacion a los pasos de flujo de los
gases de combustion del agua y del vapor, desde este punto de vista se dividen en dos

tipos generales:

e Calderas de tubos de Agua (Acuatubulares)
+« Tipo Cabezal
% Tres Colectores
+» Dos Colectores

e Calderas de Tubos de Fuego (Piro tubular o de humo)
La principal diferencia entre estos tres tipos de calderas de tubos de agua es:

e El nimero y colocacion de los colectores y tubos que contienen el agua y vapor;
o El tamafio de los tubos; y

e Suangulo de inclinacion con respecto a la horizontal.

4.2.4 Por los métodos de circulacion de agua

Las calderas de tubos de agua se clasifican segun los métodos de circulacion del agua

contenida, de la siguiente manera:

e Circulacion Natural (limitada)

e Circulacion Forzada
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La designacion Circulacion Natural se aplica a todas las calderas en las cuales la
circulacién del agua a través de los circuitos de la caldera, depende Gnicamente de la
diferencia de densidades entre un cuerpo que desciende que es el agua relativamente
fria, y de otro cuerpo que asciende que es el agua caliente, que contiene burbujas de
vapor. La cantidad de agua de alimentacion suministrada es siempre igual a la cantidad

de vapor generado.

La Circulacion Forzada, son efectuadas por medio de bombas externas a las calderas,
que mantienen un flujo continuo de agua a través de los circuitos de la caldera. En la
caldera de circulacion forzada, mayor cantidad de agua es bombeada a través de los
circuitos que la que se transforma en vapor. En una caldera de circulacion forzada (de
un solo paso), la cantidad de agua de alimentacion bombeada dentro de los circuitos es

la misma que la cantidad de vapor extraida.
4.2.5 Por la presion de trabajo
Segun la presion de trabajo las calderas se clasifican en:

e Calderas de alta presion

e Calderas de baja presion

Las calderas de Alta Presion son generalmente usadas cuando las demandas de vapor
son extremadamente grandes y sobre todo cuando hay requerimiento indispensable de
vapor recalentado; estas calderas generalmente son del tipo de tubos de agua
(acuatubulares) y operan a presiones superiores a 20 Kg./cm2; o sea superiores a 284,4

Ibs/plg2. Su uso principal es en plantas eléctricas que operan con turbinas a vapor.

Las calderas de baja presion son en cambio las méas usadas en el campo industrial y
generalmente operan con vapor saturado a presiones del orden de 7-8 Kg. /cm2, cierto
numero llega a los 10 Kg. /cm2 y unas pocas a 18 Kg. /cm2, pero sin sobrepasar este
altimo valor. En este grupo de calderas se encuentran generalmente las calderas de

tubos de fuego (Piro tubulares).
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4.2.6 Por el nimero de pasos o retornos

Se entiende por pasos en una caldera, la pasada de gas proveniente del hogar hacia el
sitio alrededor de los tubos de agua, (calderas Acuatubulares) o la pasada de gas a través
de los tubos de fuego en cada cambio de direccion de flujo (calderas Piro tubulares). De

acuerdo con este criterio, las calderas se clasifican en:

e Un paso
e Dos pasos
e Tres pasos

e Cuatro pasos

Las calderas industriales de amplia aceptacion en la actualidad, para produccién de

vapor saturado con presion de hasta 18Kg/cm2, son calderas de tres y cuatro pasos.

En el caso de las calderas sin tubos, se entiende que paso seria la circulacion de los

gases a traves de las nervaduras con cambio de direccion de flujo.

En el caso de las calderas de tres pasos, se obtiene el 60% de eficiencia en el hogar con
cada uno de los pasos restantes contando el 20% este tipo de calderas tienen el hogar
centrado, lo cual implica la eliminacién del cieno entre el hogar y el fondo de la
carcasa, ademas del hecho de ser todos los tubos de igual tamafios proporciona igual

tension y presion en los espejos.

Mientras que en el caso de las calderas de cuatro pasos, se obtiene el 40% de eficiencia
en los tubos del hogar y el 60% restante es obtenido en los otros pasos. Es imperativo
que los gases de combustion del cuarto paso sean detenidos sobre el punto en que tiene
lugar la formacion del rocio, o una seria condensacion ocurrird en los tubos, recdmara o
en los espejos, dando por resultado una severa corrosion. Este tipo de calderas tiene el
hogar mas pequerio, respecto del citado anteriormente; ademas, el hogar es colocado en

forma descentrada.
4.2.7 Por la disposicién de los tubos

A las calderas también se las puede clasificar por la disposicion de los tubos, asi:
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e de tubos rectos
e de tubos inclinados, y

e de tubos curvos

4.2.8 Por la posicion de las calderas

En este aspecto podriamos incluir solamente a las calderas Piro tubulares, las cuales se

clasificarian segun su posicion en el piso sobre el cual van montadas en:

e verticales

e horizontales

4.2.9 Otras clasificaciones de calderas

Otra forma de clasificacion de las calderas, es conveniente hacer de acuerdo a la

evolucion técnica de la construccién de las mismas.

Historicamente hablando, se conoce que de acuerdo a su construccion original, las
calderas eran recipientes cilindricos que contenian el agua a vaporizar con hogar
externo, luego tratando de reducir las pérdidas que se producian se les construy6 con
hogar interior, posteriormente para un mayor aprovechamiento del calor producido, el
agua se hacia pasar por los conductos de humo. Cuando la presion y la temperatura
resultaron insuficientes, se recurri6 a la construccion de las llamadas calderas
Acuatubulares, que en principio hacian la circulacion del agua en forma natural,

también llamada termosifon.

Luego, a fin de obtener valores mayores de presion y temperatura se procedié a
construir calderas de circulacion forzada; en esta evolucion de la técnica se llega a las

calderas de radiacion y de alta presion.
4.3 Accesorios:

Los accesorios son indispensables para la seguridad, para la economia y para la
comodidad. Los accesorios externos incluyen los indicadores de nivel y grifos de
prueba, drenes y valvulas de purga (de la superficie y del fondo), valvulas de seguridad

o de alivio, grifos de ventilacion (purga de aire) y trampas de vapor, conexiones para
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muestras de agua, valvulas de retencion (proteccion contra retroceso), tapones fusibles,

silbatos, sopladores de hollin e inyectores de aire por encima del fuego.

Entre los accesorios de medicion de para el control de las condiciones de operacion de
la caldera, estan incluidos los manémetros, indicadores del nivel de agua, termémetros,

medidores de caudal para vapor y aparatos de alarma.
4.3.1 Sobrecalentadores de vapor

Los sobrecalentadores o llamados también indistintamente recalentadores de vapor, son
elementos que permiten elevar la temperatura del vapor producido dentro de la caldera,
manteniendo constantemente la presion del mismo; transforman el vapor saturado en
vapor recalentado haciendo disminuir el peligro de que esté se condense dentro de la
maquina, ya que le vapor que llega a la fuente de consumo lo hace en estado mas seco.
Mediante el empleo de recalentadores, se puede llevar la temperatura del vapor hasta

350 °C aproximadamente.

Los sobrecalentadores son de acero dulce, cuando la temperatura de recalentamiento no
es superior a los 450 °C, para temperaturas comprendidas entre 450 y 475 °C, se usa
acero dulce, al que se le agrega 0.5 % de molibdeno, para mayores temperaturas, se
utilizan aleaciones de acero con bajo contenido de carbono, ya que este tipo de acero
permite efectuar las soldaduras necesarias, sin necesidad de efectuar un

precalentamiento previo del tubo.

Existen dos tipos de recalentadores, el de radiacién y el de conveccion. El primer tipo,
el elemento calefactor lo constituye el calor radiado por la combustion. En el segundo

caso, son los gases de combustion son los que ceden calor al vapor.
4.3.2 Economizadores

Los economizadores son serpentines en donde se calienta el agua que va a ingresar a la

caldera, utilizando como elemento calefactor a los mismos gases de combustion.

Al ser mayor la temperatura del agua que ingresa la caldera, menor sera la cantidad de
calor necesaria para producir su vaporizacion. Ademas al darle una mayor utilizacion a

los gases de combustion, se consigue aumentar el rendimiento de la caldera.
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Los economizadores se clasifican en:

e Integral,
e tipo accesible,
e de tubo continuo

e yde prevaporizacion.

4.3.3 Precalentadores de aire

El objeto de los precalentadores de aire es calentar el aire que se envia al hogar para la
combustion, aprovechando parte del calor contenido en los humos antes que éstos
lleguen a la chimenea. El calor asi recuperado, que vuelve al hogar, representa

economia del combustible y le aumento del rendimiento de la caldera.
4.3.4 Manometros

El manometro es un aparato destinado a medir la presion que reina en la caldera. El
conocimiento de esa presion es necesario desde el punto de vista de seguridad y del

funcionamiento econémico de la unidad generadora de vapor.

Al actuar la presion del vapor en el interior del tubo, su extremo libre describe un
pequeiio movimiento que amplifica el sistema de palancas que actia sobre el sector

dentado, que hace girar al pifién solidario con la aguja indicadora.
4.3.5 Quemadores

Los quemadores son accesorios principales en las calderas. Su objeto es mezclar el aire
con el combustible o viceversa para luego introducirlo a presion en forma de Ilama

incandescente al interior de la caldera.

De acuerdo con la forma como se alimenta el aire, se puede clasificar los quemadores en

dos categorias:
e Quemadores de alimentacion separada de aire y gas

e Quemadores de mezcla previa
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e Quemadores de combustion tangencial

e Quemadores de tipo turbina

4.3.6 Indicadores de nivel

Las calderas deben estar provistas, como minimo, de dos aparatos que permitan conocer
la altura del nivel de agua, constituido por un indicador de tubo de cristal. Este consiste
esencialmente de un tubo en posicion vertical y cuyas extremidades se comunican con
la cdmara de vapor y con la camara de agua de la caldera, asi el agua que esta Gltima y
la que hay en el tubo se encuentra en el mismo nivel. El grifo debe abrirse
periédicamente para expulsar las sustancias extrafias que se depositan en el fondo del
tubo.

4.3.7 Vélvulas de seguridad

La mision de las valvulas de seguridad es evitar que la presion de la caldera sobrepase el
valor normal de trabajo para la cual se ha proyectado y construido, es decir, que protege

a la caldera de presiones excesivas.

Toda caldera fija debe estar equipada con una valvula de seguridad, que funcione con

absoluta confianza. Las calderas moviles, dos valvulas de este tipo.

Las dimensiones de este accesorio deben permitir que escape a la atmdsfera todo el
vapor que se genera con la actividad maxima de combustion cuando la toma de vapor

esta cerrada.
4.3.8 Tapon fusible

Es un elemento de alarma que se instala en la caldera en aquel punto de la superficie de
calefaccion mas abajo del cual no debe descender el nivel del agua, por los peligros que

ello entrafa
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4.3.9 Inyectores

Aparato sumamente sencillo que se utiliza para alimentar a las calderas. Su simplicidad,
ausencia de partes mdviles y el poco espacio que ocupa, hace que sea preferido a las
bombas de piston.

4.3.10 Medidores de caudal

En las instalaciones generadoras de vapor se usan aparatos para medir y registrar los

caudales de vapor, del agua de alimentacion y del aire para la combustion.
4.3.11 Medidor de temperatura

Con este medidor registrador se obtiene el valor de la temperatura media de los gases

que abandonan la superficie de calefaccion de la caldera.
4.3.12 Medidores de carbon

Para determinar el rendimiento de una instalacion de vapor es necesario conocer

también el consumo de carbén.

En las instalaciones con hogares de carga a mano se suelen emplear balanzas para pesar
el carbon antes de enviarlo a la carbonera de la sala de caldera. Este método no permite
obtener indicaciones sobre consumo individual de las calderas, para ello seria necesario
pesar el combustible que se carga en cada caldera. En vez de balanzas se puede recurrir
al método volumétrico, que consiste en llenar un recipiente, de volumen conocido y
anotar las veces que se lo ha llenado. El peso se obtiene multiplicando el volumen
gastado por el peso especifico del carbon tal como se lo carga. Este peso, para carbones
de la misma procedencia se mantiene aproximadamente constante, teniendo poca
influencia, sobre la relacion volumen / peso, el tamafio del grano de carbdn, mientras

que se lo mantenga dentro de ciertos limites.

4.3.13 Aparatos de alimentacion
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Son aparatos destinados a reponer el agua que se esta vaporizando. Se los coloca por
encima del nivel minimo de agua tratando de alejarlo de la chapa calentada por el fuego

de la camara de vapor.

Por seguridad se colocan dos aparatos de reposicion de agua. Es conveniente que la
capacidad de ellos sea superior a la cantidad total de agua que contiene la caldera.

4.3.14 Valvula de cierre

Son valvulas que permiten el pasaje del agua a la caldera, e impiden el retroceso de la

misma. Estas valvulas son accionadas a mano.
4.3.15 Separadores de vapor

Es un accesorio que se lo coloca lo mas cerca posible de las maquinas de consumo. Se
lo utiliza en aquellas calderas que no poseen calentadores de vapor. Separan del vapor la
cantidad de agua éste arrastra, haciendo que llegue a la maquina de consumo solamente

vapor seco, impidiendo que llegue el humo dafandola.
4.3.16 Entrada de hombre

Es una abertura practicada en el colector de la caldera que permite la entrada del
operario al interior de la misma a los efectos de efectuar la limpieza o reparacion. Esta
es de forma circular, se abre hacia adentro de manera que la presion del vapor la

mantenga cerrada.
4.3.17 Interruptores de bajo nivel

Todas las calderas de operacién automaticas tienen que estar equipadas con un
interrumpe de bajo nivel de agua, el cual impide el funcionamiento del quemador,
mientras no alld suficiente agua en la caldera. Un modelo tipo de este dispositivo

consiste en un flotador que acttia sobre un interruptor eléctrico.
4.3.18 Grifos de prueba

Se colocan valvulas o grifos de prueba a tres niveles diferentes del indicador de nivel, lo
que permite al operador cerciorarse de que el nivel del agua en la caldera coincide con
la indicacién del tubo de vidrio.
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4.3.19 Sopladores para hollin

Los ductos de pasos, en el lado del fuego tienen la tendencia a la acumulacion de hollin
y ceniza volatil para disgregar esos materiales producidos por la combustion, se

emplean boquillas para lanzar chorros de aire 0 vapor permanentemente instalados.
4.3.20 Silbatos

En las fabricas pueden instalarse silbatos operados por vapor. Estos se indican para
sefialarse entrada y salida de trabajo o como sistema de alarma en caso de incendio,
nivel bajo y otras situaciones de emergencias. En los barcos se emplean para dar sefiales
de navegacion, que no solamente se perciben por audicion ya que la salida de vapor

puede ser vista.
4.3.21 Accesorios complementarios

Tapones de limpieza: permiten efectuar el retiro de impurezas.

Valvulas de vaciado: permite efectuar el vaciado de la caldera.



6. METODOLOGIA

6.1 Matriz de Consistencia General
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PROBLEMA

“Limitado desarrollo de habilidades y destrezas para la seleccion y explotacion de sistemas de

generacion de vapor en los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la UNL”

TEMA

OBJETO DE
INVESTIGACION

OBJETIVO DE LA
INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

“Disefio y Construccion de un
Caldero de 7.5 BHP para

Generacion de Vapor”

Caldero de 7.5 BHP para
Generacién de vapor

Disefiar y Construir un Caldero
de 7.5 BHP para Generacién de
Vapor, a través del cual podamos
desarrollar las suficientes
habilidades y destrezas, para la
seleccion 'y explotacion de

sistemas de generacién de vapor

Es factible la construccion de
un Caldera de 7.5 BHP para
Generacion de Vapor, el mismo
que nos permita reafirmar los
conocimientos 'y  demostrar
nuestras habilidades y destrezas
en la seleccion de explotacion
de sistemas de generacion de

vapor




36

6.2 Materiales, Métodos y Técnicas de Trabajo
6.2.1 Materiales

Estos son:

e Material Bibliografico: libros, revistas, folletos, articulos, noticias, reportajes,
Publicaciones, etc.

o Material de Oficina: papel bond, borrador, esferos, impresiones, CDS, empastados,
alquiler de In-focus, copias seros, Etc.

e Computadora

e Calculadora

e Camara fotografica

e Internet

e Movilizacion

6.2.2 Métodos

Por la naturaleza de la presente investigacion que es de caracter exploratoria,

experimental y explicativa, la cual se sustenta y aplica los principios del método

cientifico, que permitira dinamizar los procesos de construccion del conocimiento

cientifico, mediante la interaccion entre el objeto investigado y los métodos de apoyo

como son: descriptivo, analitico-sintético, inductivo-deductivo, matematico.

El método descriptivo, sirvio para la formulacion de la problematica del proyecto de

investigacion. Mediante éste método se describid las caracteristicas, los datos empiricos,

los criterios, juicios, conceptos y teorias.

El método analitico-sintético, sirvid para la construccion del marco teérico de la

investigacion. Con el analisis y la sintesis de diferentes teorias y procesos sobre el

disefio y construccion de calderos para generacién de vapor, se identificaron,

seleccionaron y se construyo el marco tedrico del proyecto de investigacion, que

permite explicar en forma clara y coherente el tema y los objetivos planteados.

El método inductivo-deductivo, en correspondencia con el analitico-sintético, servira

para abstraer mediante la logica teorias y conceptos pertinentes, facilitando deducir

conclusiones y recomendaciones del trabajo a realizar.

El método matematico, servird ya que esta investigacion se caracterizara por manejar

informacion esencialmente de tipo objetiva, con valores y datos numéricos mesurables
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como producto de la misma, de esta manera permitira obtener los datos exactos para
poderlos cuantificar y comprobar las teorias.

6.2.3 Técnicas de trabajo

Ademas en la presente investigacion se requerird de técnicas como: la observacion, la
entrevista y la encuesta, utilizadas de acuerdo a la naturaleza de la informacion
requerida.

La observacion, que nos ayudara a tener una percepcion ordenada, consciente y
sistematica de los fendmenos que ocurren en la generacion de vapor.

La entrevista, consiste en entablar una conversacion seria con cada una de las personas
involucradas directamente con los sistemas de generacion de vapor, con el proposito de
extraer la mayor cantidad informacion.

La Encuesta, la que a través de cuestionarios adecuados nos permitiran recopilar datos
esenciales para la investigacion, de igual manera aplicada a personas involucradas

directamente con nuestro tema.
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7 CRONOGRAMA

ACTIVIDAD

ler. MES

2do. MES

3er. MES

4to. MES

2

3

2

3

2

3

2

3

Seleccion del tema

Consultar e investigar
sobre  calderos  para
generacion de vapor

Analisis y sinterizacion de
la informacién

Presentacion y aprobacion
del proyecto de tesis

Célculo y disefio de los
equipos adecuados para el
caldero

Adquisicion de los
accesorios 'y  piezas
necesarios para el montaje
del caldero

Construccion 'y montaje
del caldero
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ACTIVIDAD

Sto. MES

6to. MES

7mo. MES

8vo. MES

2 3

2 3

2 3

2 3

Construccion 'y montaje
del caldero

X X

Realizar pruebas e instalar
los sistemas
complementarios
eléctricos, etc.

Andlisis de resultados,
conclusiones y
recomendaciones finales

Elaborar el  documento
final de Tesis para su
presentacion y exposicion

Revision y correcciones
finales

Elaborar las diapositivas
necesarias para socializar
el trabajo

Exposicion final de la
tesis de grado
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8 PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO

El presupuesto que se detalla a continuacion es responsabilidad exclusiva de los

autores del presente trabajo y seré financiado totalmente por los mismos.

No. ACTIVIDAD O TAREA VALOR

(ddlares)
1 | Consultas e investigaciones $ 200,00
2 | Elaboracion de proyecto $ 200,00
3 | Caélculos y disefio $ 300,00
4 | Adquisicion de accesorios y piezas necesarias $ 2.000,00
5 | Construccion y montaje $ 600,00
6 |Pruebas experimentales $ 100,00
7 | Documento final de tesis $ 200,00
8 |Elaboracion de diapositivas $ 50,00
9 | Exposicion final $ 100,00
10 | Asesoria profesional $ 400,00
TOTAL $ 4.250,00
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10 ANEXOS

10.1 Matrices de Consistencia Especifica
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PROBLEMA ESPECIFICO

Disefio y Construccién de un Caldero para Generacién de Vapor

OBJETIVO HIPOTESIS UNIDADES DE SISTEMA
ESPECIFICO 1 ESPECIFICA OBSERVACION CATEGORIAL
Obtener a través de la ) ) L Termodinamica
Mediante la investigacion, el

investigacion y la recopilacion
bibliografica, toda la informacion
requerida, para el Disefio y
Construccion de un Caldero de
7.5 BHP para Generacion de

vapor

analisis y la sintesis se lograra
conocer acerca del Disefio vy
Construccion de un Caldero para
Generacion de Vapor

Informacion recopilada sobre el
Disefio y Construccion de un
Caldero para Generacion de

Vapor

aplicada.

Mecanica de Fluidos
Plantas de vapor
Automatizacion

Industrial
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PROBLEMA ESPECIFICO

Falta de un caldero, el cual permitira visualizar el proceso de generacion de vapor

OBJETIVO
ESPECIFICO 2

HIPOTESIS
ESPECIFICA

UNIDADES DE
OBSERVACION

SISTEMA
CATEGORIAL

Construir un Caldero de 7.5 BHP

para Generacion de vapor

Es factible construir un Caldero
que demuestre el principio de

Generacion de Vapor

Proceso de construccion del
Caldero para Generacion de

Vapor

Seleccion de materiales
Proceso de construccion
Variables: temperatura,
presion y caudal

Arranque automatico
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PROBLEMA ESPECIFICO

Escasos conocimiento de los estudiantes sobre los Calderos para generacion de vapor, principio,

caracteristicas, capacidad, control

OBJETIVO
ESPECIFICO 3

HIPOTESIS
ESPECIFICA

UNIDADES DE
OBSERVACION

SISTEMA
CATEGORIAL

Socializar el  trabajo  de
investigacion a lo interno de la
Universidad Nacional de Loja, y

con los actores del medio externo

Mediante la socializacion de

nuestro trabajo daremos a
conocer la importancia de la
transformacion de energia, el
proceso de generacion de vapor y
su utilidad en la industria

moderna

Socializaciéon del trabajo

Exposiciones sobre el tema de
generacion  de  vapor Yy

automatizacién




10.2 Matrices de Operatividad de Objetivos Especificos
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OBJETIVO ESPECIFICO 1

Disefio y Construccion de un Caldero de 7.5 BHP para Generacion de vapor

Obtener a través de la investigacion y la recopilacion bibliogréfica, toda la informacion requerida, para el

ACTIVIDAD O . FECHA RESULTADOS
TAREA METODOLOGIA NICIG SINAL RESPONSABLES PRESUPUESTO ESPERADOS
Consultar e | Se consultara e | 02/03/2009 | 13/03/2009 | Robert Cordova $ 200,00 Disponer de copias y
investigar sobre | investigara en José Larreategui documentos en
calderos para | bibliotecas y en el digital de la toda la
generacion de vapor | internet  toda la informacion
informacion recopilada
requerida
Analizar y sintetizar | Se preparara, | 16/03/2009 | 27/03/2009 | Robert Cérdova $ 200,00 Contar con un
toda la informacion | clasificara y José Larreategui documento impreso
(elaboracién del | organizara la de toda la
proyecto) informacién obtenida informacion

sistematizada
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OBJETIVO ESPECIFICO 2

Construir un Caldero Didéactico de 7.5 BHP para Generacién de vapor

ACTIVIDAD O , FECHA RESULTADOS
TAREA METODOLOGIA INICIO SINAL RESPONSABLES PRESUPUESTO ESPERADOS
Célculo y disefio de | Se  consultara  en | 13/04/2009 | 24/04/2009 | Robert Cérdova $ 300,00 Obtener los
los equipos | bibliotecas, internet, José Larreategui esquemas definitivos
adecuados para el | docentes y y resultados de los
caldero profesionales calculos
entendidos en la
materia, sobre los
calculos requeridos
para el disefio del
caldero
Adquisicion de los | Se  averiguara el | 27/04/2009 | 15/05/2009 | Robert Cérdova $2000,00 Contar con todos los
accesorios y piezas | lugar donde adquirir José Larreategui accesorios y piezas
necesarios para el | dichos accesorios requeridas
montaje del caldero
Construccion y | Se  construira y | 18/05/2009 | 10/07/2009 | Robert Cérdova $ 600,00 Contar con un




47

montaje del caldero

montara todos los
elementos, piezas y
accesorios del
caldero siguiendo los
esquemas y los

procesos establecidos

Jose Larreategui

caldero didactico

que permita
demostrar el
principio de

generacion de vapor
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OBJETIVO ESPECIFICO 3

medio externo

Socializar el trabajo de investigacion a lo interno de la Universidad Nacional de Loja, y con los actores del

ACTIVIDAD O ; FECHA RESULTADOS
TAREA METODOLOGIA INICIO EINAL RESPONSABLES PRESUPUESTO ESPERADOS
Elaborar el | Se elaborara un | 24/08/2009 | 04/09/2009 | Robert Cérdova $ 200,00 Contar con el
documento final de | documento claro vy José Larreategui documento impreso
Tesis para  su | conciso que detalle de la Tesis de grado
presentacion y | los resultados

exposicion obtenidos

Elaborar las | Se las elaborara | 21/09/2009 | 25/09/2009 | Robert Cérdova $ 50,00 Disponer de las
diapositivas siguiendo el esquema José Larreategui diapositivas 'y la
necesarias para | para la elaboracion informacion

socializar el trabajo

de ponencias

necesaria para la

socializacion
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Exposicion final de

la tesis de grado

Se difundira el
trabajo a través de
una socializacion a
los comparieros de la
carrera de Ingenieria
Electromecanica vy

publico en general

28/09/2009

02/10/2009

Robert Cérdova

José Larreategui

$ 100,00

Socializar los
resultados obtenidos
en el trabajo

realizado
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10.3Matriz de Control de Resultados

FIRMA DEL
No. RESULTADOS FECHA DIRECTOR
DE TESIS
Disponer de copias y documentos en digital | 13/03/2009
1 de la toda la informacion recopilada
Contar con un documento impreso de toda la | 27/03/2009
2 informacion sistematizada
Obtener los esquemas definitivos vy | 24/04/2009
3 resultados de los calculos
Contar con todos los accesorios y piezas | 15/05/2009
4 requeridas
Contar con un caldero que permita
> demostrar el principio de generaciéon de 10/07/2009
vapor
Contar con el documento impreso de la | 04/09/2009
0 Tesis de grado
Disponer de las diapositivas y la | 25/09/2009
! informacion necesaria para la socializacion
8 | Socializar los resultados obtenidos en el | 02/10/2009

trabajo realizado




10.4Esquema General del Caldero
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Consta basicamente de:

Camara de agua
Camara de vapor
Equipos de medicidn y control:
% Medidor de presién (Presostato)
¢+ Medidor de nivel de agua
¢+ Valvula de seguridad (Evacuacién de exceso de presién)
++ Valvula de purga de fondo (Evacuacion de sélidos)
Equipos auxiliares
+« Quemador
+«+ Bomba de alimentacion

% Griferia




10.5Caracteristicas Técnicas del Proyecto

e Tipo del caldero: Pirutubular (tubos de humo)
e NUmero de pasos: 3

e Posicion: Horizontal

e Tipo de circulacion: Circulacion natural

e Capacidad: 7.5 BHP

e Presion de trabajo: 30 PSI

e Tipo de combustible: diesel

e Tipo de vapor a obtener: Vapor saturado

¢ Dimensiones generales: Largo de la maquina: 1 m

Diametro de la maquina: 0.6 m

e Controles automatizados: Control de nivel
Control de presion

o Materiales a emplearse: Plancha SAE 285 grado "C"-515 grado "C"
Tubos ASTM 178 grado "A"-179 grado "B"
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