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RESUMEN

En la carrera de Ingenieria en Energia, si bien los conocimiento térmicos tedricos son de
buen nivel académico, presenta problemas para el desarrollo de las préacticas en ciertas
asignaturas, debido a que la implementacion del laboratorio de termofluidos es limitado,
concentrandose en la parte tedrica y se aleja del analisis técnico y tecnologicos de los

problemas que puedan tener las industrias de una u otra manera.

El presente proyecto denominado disefio, construccion y evaluacion de un caldero tipo
pirotubular sera utilizado con fines académicos en los laboratorios de procesos téermicos, en
la Escuela Académica Profesional de Ingenieria en Energia. Se desarrollaron en tres etapas:
etapa de disefio se plante6 una potencia de 6 BHP y una presién méxima permisible de 6
bar, etapa de construccion, con el asesoramiento de un especialista en maquinas
herramientas, quien se encargd del maquinado y armado de los componentes de la caldera,
el cual se desarrollo en su totalidad en un taller de mecénica estructural, finalmente en la
etapa de evaluacion se realizaron dos pruebas una posterior al armado luego de realizarse
las pruebas segin norma ASME, y la otra fue una prueba efectiva con control de los

parametros para el calculo del rendimiento térmico.

En el disefio se determind los componentes del caldero pirotubular que consiste: 26 tubos
de humo de DN 1” Sch 40 con una longitud de 0.90 m y con arreglo triangular, 1 tubo del
hogar o camara de combustion de DN 4” Sch 40 con longitud de 1.12 m (longitud efectiva
de transferencia 0.90 m), 2 espejos laterales con 26 agujeros de DN 2” y 1 agujero de DN
4” y diametros interno 0.4572 m, cuerpo de la caldera plancha de acero al carbono ASTM
A-36 cuyas dimensiones son DI 457.2 mm y Longitud 1082.7 mm. Ademas se calcul6 el

volumen de agua requerido para la caldera de 80.71 litros de agua.

En la construccion del caldero pirotubular, en un taller de estructuras metélicas, que cuenta
con todos las maquinas y equipos requeridos (torno, fresa maquinas de soldar,
esmeriladora, etc.) y realizo por personal especializado en el area. Al equipo terminado se

realizaron las pruebas requeridas segiin norma ASME para la construccion de calderas.

Vil



En la evaluacién con fines de calculo del rendimiento térmico se controlé el consumo de
agua y combustible en intervalos de tiempos variados (5, 2 y 1 minuto) y manteniéndose la
presion en tres niveles 2, 1.5 y 1 bar manométrico, con lo cual se consiguié cuantificar el

rendimiento térmico mediante el método directo en 72.8%.
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ABSTRACT

In the engineering career in energy, while the theoretical thermal knowledge are of a good academic
level, presents problems for the development of the practices in certain subjects, due to the fact that
the implementation of the laboratory of termofluids is limited, concentrating on the theoretical part
and moves away from the technological and technical analysis of the problems which are likely to

have the industries in one way or another.

The present project design, construction and evaluation of a cauldron type pyrotubular will be used
for academic purposes in the laboratories of thermal processes, in the professional Academic School
of Engineering in energy. It was developed in three stages: stage of design, there was a power of 6
BHP and a maximum allowable pressure of 6 bar, construction stage, with the advice of a specialist
in machine tools, who was in charge of the machining and assembly of the components of the
boiler, which was developed in its entirety in a workshop of structural mechanics, finally at the
stage of evaluation will be performing two tests, a post-armed conflict after the evidence according
to ASME, and the other was a factual evidence, with control of the parameters for the calculation of

the thermal performance.

In the design, the components of the pyrotubular boiler were determined: 26 DN 1" Sch 40 smoke
tubes with a length of 0.90 m and with a triangular arrangement, 1 DN 4" domestic pipe or
combustion chamber Sch 40” with length 1.12 m (effective transfer length 0.90 m), 2 lateral mirrors
with 26 holes of DN 2" and 1 hole of DN 4" and internal diameter 0.4572 m, body of the boiler
carbon steel plate ASTM A-36 whose dimensions are DI 457.2 mm and Length 1082.7 mm. In

addition, the volume of water required for the boiler of 80.2 liters of water was calculated.

In the construction of the pirotubular cauldron, in a workshop of metallic structures, which has all
the required machines and equipment (lathe, milling machines, grinding machines, etc.) and
performed by specialized personnel in the area. The equipment completed was the tests required

according to ASME standard for the construction of boilers.

In the evaluation for the purpose of calculating the thermal performance, the consumption of water
and fuel was controlled at various time intervals (5, 2 and 1 minute) and the pressure was
maintained at three levels 2, 1.5 and 1 bar gauge. Was able to quantify the thermal efficiency by the
direct method in 72.8%.



CAPITULO |
INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Suasnabar (2014) disefio una caldera de calefaccién, para su uso domeéstico en las
zonas andinas del Per(, cuyo combustible es bosta. La caldera fue del tipo pirotubular
vertical, y tiene un suministro energético de 11.2 kW, calentando agua desde los 5°C
hasta los 80 °C, este aumento de temperatura en el agua lo obtuvo por la combustion de

bosta a una razén de 4 kg/h en la camara de combustién.

Ademas para el disefio térmico utiliz6 la correlacién de conveccion de Dittus Boelter,
entre otros, para definir la geometria completa del equipo. El disefio mecanico, se ha
realizado tomando como referencia la seccion IV y VIII del coédigo ASME
demostrando la gran importancia que tiene el acogerse a los cddigos que son los que se

utilizan en el desarrollo real de la profesion.

El disefio final del su trabajo consistio en la utilizacion de veinticinco tubos lisos en
material A53 de 1” de diametro y 1.2 m de longitud, cuatro bridas en material A -36
para el acople de las distintas partes. El casco esta construido en planchas de acero de
material A36 y tendra un diametro de 14, la camara de combustion es de tipo de carga
manual, y la evacuacién de los gases de la combustion serd por medio de una chimenea

de tiro natural.

Hernandez (2011) disefio un equipo generador de vapor de baja potencia, cuyo
resultado fue la construccion del generador de vapor capaz de suministrar vapor por un
periodo continuo de una hora y media, con posibilidad de recargar el equipo para
prolongar su funcionamiento hasta tres horas y media con una interrupcion por recarga
de veinte minutos. Los sistemas que componen el generador de vapor disefiado y
construido son: sistema de calentamiento, sistema de recarga, sistema de seguridad y

sistema de tuberias.

En su disefio el equipo generador de vapor construido consta de las siguientes
especificaciones técnicas: peso total del equipo 18.628 kg, voltaje minimo de entrada

de 110 V - 50 — 6 Hz, potencia de la resistencia eléctrica de 2000 W, tamafio de la
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caldera de 0.16 cc, produccion de vapor de 2.67 kg y presion maxima de trabajo 2

kg/cm?.

Guerrero y Arcos (2014) realizaron el disefio, construccion e instalacion de un
generador de vapor cuyo objetivo es proporcionar vapor para el funcionamiento de

equipos del laboratorio de Transferencia de Calor.

En su disefio del equipo consideraron las condiciones, parametros, requisitos y
recomendaciones, prescritas en el codigo ASME seccidn |. Seleccionaron un quemador
a diesel que proporcionara la flama para la combustion, ademas la consideracion de
materiales con los que se construyo el equipo de acuerdo a las recomendaciones del

cédigo ASME seccidn |.

Comprobaron en su disefio térmico que los datos proporcionados por los fabricantes se
acercan a los valores calculados, la fase de la construccion se la realiz6 basada en
normas internacionales (cddigo ASME seccion 1) garantizando de esta manera la

eficiencia y seguridad del equipo.

Iguaran & Martinez (2008) establecieron un conjunto de parametros asociados al
Disefio y Construccion de una Mini Caldera Pirotubular que se usara en el laboratorio
de Transferencia de Calor. La produccion de vapor proyectada segun requerimiento en
el laboratorio es de 12 Ib/h de vapor saturado, representando ahorro de energia y

tiempo.

En su disefio y construccion de la caldera pirotubular se tiene que cuenta con diez
tubos lisos en material A106, cuatro bridas en material A36, el casco esta construido en
material A106, el quemador es de tiro forzado y trabaja con gas natural, el control de
Ilama se realiza mediante una tarjeta programada, los procedimientos de construccion
se desarrollaron mediante la norma ASME lo que indica que se siguieron lineamientos
comerciales para el disefio construccion y fabricacion, demostrando la gran
importancia que tiene el acogerse a los codigos que son los que se utilizan en el

desarrollo real de la profesion.



1.2 Justificacion e importancia
Actualmente en el area de termofluidos, no se cuenta con los equipos adecuados para
generar vapor a nivel saturado, que garanticen un flujo constante durante un tiempo
de adecuado que pueda mantenerse la practica. Existen dos calderines sin
informacidn técnica de disefio y construccion, los cuales representan un peligro para
los estudiantes, ademas de no contar con los instrumentos de control necesario para
una evaluacion propia del laboratorio. Entonces esto limita las practicas relacionadas
con el area, como: evaluacion de intercambiadores de calor, sistemas de evaporacion,
ciclos de potencia de vapor, etc. Los cuales son vitales para complementar la

informacion tedrica de las asignaturas.

La importancia, entonces, de la presente tesis radica en la construccion y evaluacién
de una caldera del tipo pirotubular para el laboratorio de termofluidos que servira
como complemento académico, con la consigna de obtener un mayor desarrollo de las

practicas de laboratorio de los cursos:

e Laboratorio de energia l y Il
e Transferencia de Calor y Masa
e Técnicas de conservacion y uso eficiente de la energia.

¢ Plantas generadoras de potencia

De tal manera que se fortalecera al alumno en conocimientos practicos, obteniéndose
asi un mayor nivel de formacion académica, del mismo modo puede ser utilizado con
fines experimentales en investigacion, asi se pretende contribuir al mejoramiento y
renovacion del laboratorio de termofluidos, que sera destinado para mddulos de
practica de los estudiantes de Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del

Santa.

1.3 Lugar e Institucién donde se realiza el Proyecto

Institucion: Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria

Escuela Académico Profesional de Energia



1.4

1.5

1.6

Ubicacién: Av. Universitaria s/n, Urb. Garatea. Distrito de Nuevo Chimbote.

Formulacion del Problema
¢Es factible disefiar, construir y evaluar un caldero del tipo pirotubular cuya finalidad
sea précticas en el laboratorio de termofluidos en la Escuela Académica de Ingenieria

en Energia de la Universidad Nacional del Santa?

Formulacion de la Hipotesis

La hipotesis que se plantea al problema formulado es la siguiente:
“El disefio, construccion y evaluacion tendra la finalidad de realizar practicas en
el laboratorio de termofluidos en la Escuela Académica Profesional de

Ingenieria en Energia”

Objetivos

Objetivo General

Analizar el disefio, construccion y evaluacion de un caldero pirotubular, utilizado con
fines académicos en la Escuela Académica Profesional de Ingenieria en Energia,

facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Santa.
Objetivos Especificos

Determinar los parametros de disefio de un caldero pirotubular para el laboratorio de
termofluidos con fines académicos en la Escuela Académica Profesional de
Ingenieria en Energia.

Construir un caldero pirotubular para el laboratorio de termofluidos con fines
académicos en la Escuela Académica Profesional de Ingenieria en Energia.

Evaluar los parametros de funcionamiento del caldero pirotubular para el laboratorio
de termofluidos con fines académicos en la Escuela Académica Profesional de

Ingenieria en Energia.
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Il. MARCO TEORICO

2.1

2.2

Calderas

Es un equipo térmico conformado por un recipiente metalico, cerrado, hermético,
presurizado destinado a producir vapor o calentar agua u otro fluido mediante un
proceso isobarico, mediante el suministro de una fuente de energia primaria
(generalmente un combustible o también a través de resistencia eléctrica) el cual

libera calor, que es aprovechado de manera indirecta por un fluido.

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

seria la siguiente:
Atendiendo su posicién:

e Horizontales, la mayor parte de calderos pirotubulares.
e Verticales, dentro se encuentran los generadores de vapor recuperadores de

vapor.
Atendiendo a la ubicacion del hogar:

e De hogar interior. La camara de combustion se encuentra dentro del caldero.
e De hogar exterior. Existe una separacion entre la cAmara de combustion y la

camara de generacion de vapor.
En funcién al fluido de trabajo:

e Caldera de vapor: Es aquella caldera en el que el medio de transporte es vapor
de agua.

e Caldera de agua caliente: Es aquella caldera cuyo medio de transporte es agua a
temperatura inferior a 110 °C.

e Caldera de agua sobrecalentada: Es aquella caldera cuyo medio de transporte es

agua a temperatura superior a 110 °C.



Calderas de recuperacién (GVRC o HRSG): Calderas de vapor utilizadas en las
centrales de ciclo combinado, se caracterizan porque tienen doble o triple nivel

de presion.
En funcion al contenido de los tubos:

Calderas Pirotubulares: Los gases de la combustion circulan dentro de los
tubos.

Calderas Acuotubulares: El agua circula dentro de los tubos.

En funcion a la presién de trabajo:

Calderas de calefaccion de baja presion: calderas de agua caliente hasta 11.25
bar y hasta 125 °C, y calderas de vapor hasta 1.5 bar.

Calderas de vapor de baja presion: Hasta 4 a 5 atm.

Calderas de vapor de media presion: hasta 20 atm.

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

Calderas supercriticas: mas de 225 atm y 374 °C

Con respecto al volumen de agua que contiene en relacién con su superficie de

calefaccion:

Se entiende por superficie de calefaccion (SC) como la superficie total de
planchas y tubos de la caldera que por un lado estan en contacto con los gases y
por el otro con el agua. La superficie de calefaccion se mide por el lado de los

gases.

De gran volumen de agua (més de 150 litros. x m? de SC).
De mediano volumen de agua (entre 70 y 150 litros x m? de SC).

De pequefio volumen de agua (menos de 70 litros x m? de SC).
Segun la circulacién del agua dentro de una caldera:

Circulacion natural: El agua circula por efecto térmico.

Circulacion forzada: El agua se hace circular mediante bombas.



Segun el tipo de combustible:

De combustible solido. Utiliza hogares con parrillas o pulverizadores de
combustible solido.
De combustible liquido.

De combustible gaseoso.

Una clasificacion tipica a nivel industrial es en funcion al contenido que fluye

en los tubos, por ello ampliaremos y daremos mas detalles a esta clasificacion:

Calderas Acuotubulares: En este tipo de calderas el agua fluye a través de los
tubos que son rodeados por gases calientes de combustién en el interior de un
casco. Usualmente, su capacidad se expresa en libras de vapor por hora y varia
en un rango entre 2000 Ib/hr (907 kg/hr) hasta 10 millones de Ib/hr (4.4

millones de kg/hr) de produccion de vapor.

Segun el tamafio de la caldera llevard uno o dos quemadores, con sus
correspondientes rampas de combustible y maniobra eléctrica independiente
teniendo la maniobra de control de potencia de llama, tipo cascada

para aprovechar al maximo las inercias térmicas.

Estas calderas por su configuracion y disefio, nos permiten alcanzar presiones
altas, que de otro modo seria muy dificil conseguir por la legislacion vigente
sobre disefio de caldera, éstas pueden alcanzar los 45 kg/cm2.



Figura 01: Caldera Acuotubular Modelo CIP con configuracion en delta

Fuente: http://calacutubular.blogspot.pe/
Caracteristicas:

Estdn compuestas por varias superficies de transferencia de calor;
economizadores, sobrecalentadores, evaporadores, recalentadores de aire,

calentadores de agua y atemperadores.
Se les utiliza para la generacion de vapor sobrecalentado a alta presion.

Operan con el ciclo Rankine con sobrecalentamiento, recalentamiento,
regenerativo o recuperativo en la generacion de energia eléctrica en centrales

termoeléctricas de carbdn, petroleo.
Su rendimiento oscila entre 85 %.

El circuito de agua esta compuesto por un banco de tubos y domos de vapor.
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Ventajas:

Menor peso por unidad de potencia generada.
Mayor eficiencia.

Mayor seguridad para altas presiones.

Desventajas:
Su costo es mayor, tanto en inversion como de operacion y mantenimiento.

Deben ser alimentadas con agua de gran pureza, ya que las incrustaciones en el
interior de los tubos son, a veces inaccesibles y pueden provocar roturas de los

mismos.

Calderas pirotubulares: Son aquellos calderos de tipo paquete que se
caracterizan porque los gases calientes de la combustion fluyen a través de los
tubos, mientras que el agua estd contenido en un depdsito que contiene a los
tubos, produciéndose la transferencia de calor desde dentro de los tubos hacia
fuera. El agua absorbe el calor necesario de los tubos radiantes generando vapor

saturado.

Su rendimiento es alto, sin complicaciones constructivas, estando situado, para

disefios correctos, alrededor del 87%

En la figura N° 02 se presenta una caldera con dos quemadores, aqui los
equipos de combustion pueden ser regulados y operar independientemente
gracias al principio constructivo de las MNK-2H (dos calderas independientes
dentro de una envolvente Unica), lo que permite el funcionamiento con un solo
tubo hogar en el caso de bajas o medias demandas o por averia o

mantenimiento de un quemador.
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Figura 02: Caldera KESTAHL de 2 hogares

1 CUERPO CALDERA
2 TUEO HOGAR

3 HAZ TUBULAR, 2° PASO
4 HAZ TUBULAR, 3° PASO
5

CAMARA TRASERA HOGAR
REFRIGERADA

6 DOBLE CAJA DELANTERA
7 DOBLE CAJA TRASERA

8 BANCADA

9 ASLAMENTO

10 VALVULA SALIDA VAPOR
11 VALVULAS DE SEGURIDAD
12 iNDICADOR DE NIVEL

13 REGULADOR DE NIVEL

14 BOCA INSFECOICN LATERAL
15 manoveETRO

16 PRESOSTATOS

|
“ ‘ 47 VALVULA VACADO
12 14 8 9 3 5 4 17

Fuente: https://www.sogecal.com.

e Ventajas:

Menos costo inicial, debido a la simplicidad de disefio en comparacién con las

acuotubulares de igual capacidad.
Facilidad de inspeccion, reparacion y limpieza.

Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion, porque las
incrustaciones formadas en el exterior de los tubos son méas féciles de atacar y

son eliminadas por las purgas.

e Desventajas:
Mayor tamafio y peso que las acuotubulares de igual capacidad.
Mayor tiempo para subir la presion y entrar en funcionamiento.

No son empleadas para altas presiones.

12


https://www.sogecal.com/

2.3 Accesorios

Valvula general o llave de paso de vapor

Aunque la vélvula general, valvula de toma o llave de paso de vapor no se haga
funcionar con frecuencia, debe siempre mantenerse en buen estado y lista para su
inmediato uso. Son esenciales las limpiezas y engrases periddicos con
comprobacion de la apertura y cierre méximos. El volante de mano suministrado
con la valvula es lo suficientemente grande para que el cierre perfecto se efectué sin
necesidad de herramienta, y si se observara una fuga debera esmerilarse y ajustarse
el asiento de la valvula y no pretender cerrarla ejerciendo una fuerza indebida sobre
el volante. Toda llave general de paso de vapor se revisara con ocasion de la
inspeccion anual de la caldera. Para vapor saturado a presion de hasta 10 Kg/ cm?, el
cuerpo y la tapa de la valvula suelen ser de hierro fundido, y para mayores presiones

y vapor recalentado, de acero.
Vélvula combinada de paso y aislamiento

Cuando dos o mas calderas van conectadas a la misma tuberia general de vapor, es
aconsejable que las valvulas de paso de cada caldera sean a su vez valvulas de
retencion. Con estas valvulas se impide la inversion del flujo de vapor, es decir la
entrada del vapor de la tuberia en una caldera en una caldera si la presion de ésta es
en algin momento inferior a la de la tuberia, caso en el cual se cerrara

automaticamente la valvula.
Valvulas de alimentacion

La alimentacion regular y continua de agua es necesaria para el funcionamiento
eficiente de toda caldera, y para ello se requieren las valvulas de retencion para el
paso del agua de alimentacion. Muchas calderas llevan dos valvulas de
alimentacion, cada una con su propia bomba de alimentacién o sistema alimentador,
para asegurar el abastecimiento en caso de averia de unos de los sistemas. El cuerpo
de estas valvulas, para presiones de mas de 10 Kg/cm?, suele ser de hacer, y se

construye tanto del tipo angular como del recto.
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Uno de los modelos mas satisfactorios es el llamado “tipo accesible”, que permite
sacar el macho y el asiento para su inspeccion, y si es necesario, el esmerilado sin

que quede la caldera fuera de servicio.
Valvulas de seguridad

Todas las calderas, salvo excepcionalmente, alguna caldera vertical muy pequefia,
deben llevar por lo menos, dos valvulas de seguridad, su funcion es proteger el
cuerpo de la caldera de sobrepresion y evitar que explosione, existen varios tipos de

valvulas de seguridad, todas deben cumplir el siguiente criterio:

e Deben dar salida a un caudal de vapor equivalente a la potencia térmica de la
caldera.

e El rango de capacidad de descarga total debe estar dentro del 100% de la
presion de disefio de la caldera.

e El orificio que conecta una vélvula de seguridad a una caldera debe ser, como

minimo de 20 mm.

Figura 03: Valvula de seguridad de caldera
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Fuente. Spirax Sarco
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Valvula de interrupcion para calderas

Una caldera de vapor debe tener instalada una vélvula de interrupcion (también
conocida como valvula de salida de vapor), que aisla la caldera de vapor y su
presion del proceso o la planta. Generalmente, es una valvula de globo en angulo
del modelo de husillo. Anteriormente estas valvulas estaban fabricadas de hierro
fundido, acero y bronce (que se usan para las aplicaciones con presiones mas altas).
Actualmente, muchos fabricantes de calderas usan valvulas de fundicion nodular

como estandar en sus propias aplicaciones como valvula de interrupcion.

Esta valvula debe abrirse lentamente para evitar aumentos repentinos de presion

abajo y golpe de ariete.

Figura 04: Esquema de una valvula de interrupcion para caldera

Volanto ascondonie

Fuente. Spirax Sarco
Valvulas de retencion

Las valvulas de retencion se instalan en la tuberia del agua de alimentacion de la
caldera, entre la bomba de alimentacién y la caldera. La valvula de retencién
contiene un resorte que mantiene la valvula cerrada cuando no hay presion en la
caldera aungue el tanque de alimentacion tenga un nivel elevado. Ademas, previene
que la caldera se inunde por la presion estatica del agua de alimentacion. Bajo

condiciones normales de vapor, la valvula de retencion funciona de una manera
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convencional para detener el flujo del retorno de la caldera que entra en la linea de
alimentacién cuando la bomba de alimentacion se para. Cuando la bomba de
alimentacién se pone en marcha, su presion vence al resorte para alimentar a la

caldera.
Control de Sales Disueltas

Controla la cantidad total de solidos disueltos (TDS) en el agua de caldera y, a
veces, también se conoce como “purga continua”, el sistema puede ser manual o
automatico. Cualquiera que sea el sistema usado, las TDS son una muestra del agua
de caldera comparado con un punto de referencia: si el nivel del TDS es demasiado
alto, se libera una cantidad de agua de caldera para ser sustituida por agua de
alimentacién de caldera con un nivel de TDS mucho mas bajo. Esto tiene el efecto

de diluir el agua en la caldera y reducir los niveles de TDS.

Figura 05: Sistema de control automatico de TDS

Vahds do prga

irfriador 0o muosteas

Fuente. Spirax Sarco
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Valvulas de purga de fondo

Las calderas deben tener, como minimo, una valvula de purga de fondo, en un lugar
cercano al que pueda que se acumule el sedimento o lodo, Estas valvulas deben
accionarse con una llave y estan disefiadas de tal manera que es imposible sacar la
Ilave con la valvula abierta. Existen valvulas de purga de fondo automaticas que se
controlan por temporizadores incorporados en los controles electronicos que se

aseguran que una sola caldera puede purgarse a la vez.

Con purga de fondo manual en una instalacion de varias calderas, solo se permite
una llave en la sala de calderas. De esta manera, es imposible que el contenido de la
purga de fondo de una caldera pase a otra y que tenga que pararse para el
mantenimiento.

Figura 06: Valvula de purga de fondo manual

Fuente. Spirax Sarco
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Figura 07: Posicion de una valvula de purga de fondo automatizada

Fuente. Spirax Sarco

Manometros

Todas las calderas deben, tener como minimo, un indicar de presién, lo ideal debe
tener como minimo, 150 mm de didmetro y ser del tipo de tubo de bourdon. Debe
tener marcada la presion de trabajo normal y la presion de disefio de trabajo maximo

permisible.

Los mandmetros, normalmente, se conecta al espacio vapor de la caldera por un
tubo sifén en R que esta lleno de vapor condensado para proteger el mecanismo del
dial de altas temperaturas. Se pueden instalar mandmetros en otros recipientes a
presion, como tanques de purga de fondo. En casi todas las salas de calderas, el
manometro es el Unico indicador para el técnico encargado del estado de la demanda
de vapor.
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Figura 08: Manometro con sifon tipo R
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Fuente. Spirax Sarco

Indicadores de nivel de agua

Para lograr que un caudal de vapor coincida con los requisitos variables de una
planta de vapor, es necesario un buen control de nivel de agua de la caldera. Con los
pequerios espacios de vapor en las calderas actuales, es esencial una respuesta

rapida y precisa a las variaciones en el nivel de agua.

Todas las calderas tienen, como minimo, un indicador de nivel de agua, que consiste
en un tubo de cristal que muestra el nivel real del agua en la caldera sean cuales
sean las condiciones de trabajo de la caldera. Deben instalarse indicadores de nivel
para que muestren su lectura mas baja del nivel a 50 mm del punto sobre donde

ocurrira el sobrecalentamiento.

Los indicadores de nivel son propensos a dafios por la corrosién de los quimicos en
el agua de la caldera, y erosion durante la purga de fondo, especialmente en el lado

del vapor. Cualquier sefial de corrosion o erosion obliga a cambiar el cristal.
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Hay que asegurarse de que hay un nivel de agua satisfactorio antes de cerrar el

indicador de nivel y tener cuidado de no tocar o golpear el cristal.

Figura 09: Visor de nivel y accesorios

Giifo vapor

Viaio

Nevel o agua

Fuente. Spirax Sarco

Hogar

También denominada cdmara de combustion, es el espacio donde se realiza la
combustion y en donde soporta las mas altas temperaturas de combustion,

generalmente es corrugada (para poder compensar los esfuerzos térmicos).
Banco de tubos

Est& conformado por tubos de acero al carbono sin costura, generalmente cedula 40
(de 2 a 2 14 generalmente para calderos de mediana y gran capacidad, para calderos

de pequefia capacidad se usan tuberias de %2”).
Tambor o cilindro
Es el cilindro que conforma la parte exterior y da forma al caldero, estd compuesto

por:
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» Céamara de agua

Es el volumen de la caldera que esta ocupado por el agua que contiene y tiene como
limite superior un cierto nivel minimo del que no se debe descender nunca el agua

durante su funcionamiento.
» Camara de vapor

Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior maximo de agua en el
cual se almacena el vapor generado por la caldera. Mientras mas variable sea el
consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta camara. En este espacio
0 cadmara, el vapor debe separarse de las particulas de agua que lleva en suspension.
Por esta razon, algunas calderas tienen un pequefio cilindro en la parte superior de

esta cdmara, llamada “domo”, y que contribuye a mejorar la calidad del vapor.

Figura 10: Seccion transversal del caldero pirotubular

- CAMARADE
VAPOR

CAMARA DE
ALIMENTACION DE AGUA

Fuente: Descripcion de calderas y generadores de vapor
Espejos

Llamado también placa de tubos, fabricadas de ldmina de acero al carbono en
calidad ASTM A 285 grado C o 515 grado 70.
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Céamaras de humo

Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan los humos y gases, después
de haber entregado su calor y antes de salir por la chimenea.

Mamposteria

Se llama mamposteria a la construccion de ladrillos refractarios o comunes que

tienen como objetivo:

» Cubrir la caldera para evitar pérdidas de calor.

» Guiar los gases y humos calientes en su recorrido.

Para mejorar la aislacion de la mamposteria se dispone, a veces, en sus paredes de
espacios huecos (capas de aire) que dificultan el paso del calor. En algunos tipos de
calderas se ha eliminado totalmente la mamposteria de ladrillo. Para este objeto se
utilizan materiales aislantes, tales como lana de vidrio recubierta con planchas

metéalicas y asbestos.
Chimenea

Es el conducto de salida de los gases y humos de la combustion hacia la atmosfera,
los cuales deben ser evacuados a una altura suficiente para evitar perjuicios o
molestias, Ademas, tiene como funcién producir el tiraje necesario para obtener una
adecuada combustion, esto es, haciendo pasar el aire necesario y suficiente para

quemar el combustible, en calderas que utilizan combustible sélidos.
Quemador

Es uno de los componentes fundamentales de la caldera y su funcion es realizar la
mezcla del aire con el combustible para conseguir su combustion y la liberacion del

calor necesario para la generacion de vapor.
Ventiladores de aire

Proporcionan el aire de combustion. Por lo general son de tipo centrifugo que

impulsan el aire a través de la caldera.
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2.4 Pautas de operacién de una caldera
Los elementos de funcionamiento de una caldera son: el fuego, el agua y un
conjunto de areas de intercambio de calor. El seguimiento de las pautas
operacionales aplicadas a estos tres elementos podré producir vapor/agua caliente,
en forma Optima para la generacion de energia de la manera mas eficiente y

confiable posible.

Una caldera elemental de vapor, es un equipo o vasija cerrada a presion, en el cual
un fluido es calentado para uso externo por la aplicacion directa de combustible. De
acuerdo al ASME (American Society of Mechanical Engineers), una caldera de alta
presion de vapor es aquella que genera vapor a una presion mayor de 15 psig
(pounds per square inch gauge). Por debajo de esta presion, son llamadas calderas
de baja presion de vapor. Una caldera de presion supercritica opera por encima de la
presion de 3.206,2 libras por pulgada cuadrada absoluta (psig) y 705,4 °F de
temperatura de saturacion. A esta presion el vapor y el agua tienen la misma
densidad, lo cual significa que el vapor es comprimido tan estrechamente como el
agua. Cuando esta mezcla es calentada por encima de la correspondiente
temperatura de saturacion (705,4 °F), se produce vapor supercalentado y seco para
trabajos de alta presion. En este tipo de calderas, al no haber cambio de las fases
liquidas y vapor, no existird ningun nivel de agua, por lo cual no se requieren

tambores de vapor.

2.4.1 Variables de Disefio
Las variables de disefio de las calderas de vapor son multiples, debido a varios
factores implicados en su seleccion, operacion y servicios. Al escoger uno de

estos equipos se deben considerar algunos requisitos basicos como son:

e La capacidad de generacion de vapor.

e Latemperaturay presion de operacion.

e Las condiciones por calidad del agua de alimentacion.
e Los combustibles disponibles.

e La calidad del vapor a servir.

e Laseguridad y confiabilidad de su operacion.
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e La periodicidad del mantenimiento.
e El acceso a todas sus partes para inspeccion/reparacion.
e Ladisponibilidad de partes de reposicion.

e Los costos de instalacion y operacion.

Una vez se selecciona una caldera, se debe tener en cuenta los siguientes

parametros, ademas de los mencionados anteriormente:

e Caracteristicas de la carga. Variable, rangos y carga maxima, calidad del
vapor requerido.

e Tipos de combustibles.

e Diseflo de quemadores — de acuerdo a los combustibles y regulaciones
ambientales vigentes.

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

e Variaciones previstas de la carga, % capacidad total.

e Futuros requerimientos, % por encima de la capacidad nominal.

2.4.2 Eficiencia
Optimizar el consumo de energia de una caldera, es incrementar la eficiencia.
El objetivo de una caldera bien disefiada, ademas de generar vapor, es realizar
el proceso de evaporacion con la maxima eficiencia posible. Se podria salvar
mucho capital manteniendo la caldera en un nivel éptimo de desempefio. Las
hojas de registro de las variables de operacion de la caldera son un testimonio
importante para evaluar su desempefio y ayudar con las tendencias, para saber
como puede afectarse la presion de operacion de la caldera (para calderas de
vapor), la temperatura de operacion (para calderas de agua caliente) y la
temperatura de chimenea. Si la caldera posee dos sistemas de combustibles, se

puede evaluar el desempefio con cada uno de ellos para conocer la eficiencia.

La eficiencia se mejora haciendo ajustes sobre el sistema de combustion, la

frecuencia de ajuste del quemador depende de variables como:
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2.4.3

e Tipo de quemador.

e Tipo de combustible.

e Tipo de carga.

e Temperatura de ambiente.

e Variables climaticas.

Practicas generales de mantenimiento.

Cuando los cambios en esas variables ocurren, corresponden cambios en la
combustion, por ciertas razones. Un electrodo sucio puede causar que el piloto
no encienda. Una fotocelda sucia puede causar que la llama se apague en el
quemador.

Un incremento de temperatura de ambiente (aire de combustion, 50°F), puede
causar un alto novel de monoxido de carbono en los quemadores de gas, y
hollin en los quemadores de aceite. Por esta razon se debe ajustar los

quemadores y la combustion en forma permanente.

Factores que afectan la eficiencia de una caldera

Existen 2 tipos de ensuciamientos: el externo, producido por las cenizas y el
hollin, productos de la combustién y el interno, por la inadecuada calidad del
agua dentro de la caldera. Esta situacidn se hace mas critica cuando se queman
combustibles liquidos como los aceites crudos combustibles o aceites
residuales como el combustéleo o el fuel oil. Los ensuciamientos internos,
como ya lo mencionamos, son producto del mal tratamiento interno del agua
en la caldera, que genera incrustaciones calcareas (de calcio y magnesio, asi
como silicatos y otros). La corrosion también causa rotura de tubos. En
general, la eficiencia se afecta por el ensuciamiento y corrosion de las
superficies de transferencia de calor. Estos depdsitos son determinados

principalmente por los siguientes factores:
Tipo de combustible

e Carbon o combustible pulverizado.
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e Combustdleo o cualquier otro combustible liquido (ACPM, alcohol, crudo
combustible u otros).

¢ Gas natural, GLP y otros.

Los combustibles liquidos en general se queman y consiguen esta condicién
mediante la pulverizacion o atomizacion de las particulas liquidas, formando
nubes de vapor del combustible. Esta condicion de pulverizaciéon depende de
varios factores, tales como el medio atomizante (masa del medio mecéanico de
desintegracién del combustible), la viscosidad y/o la temperatura al momento

de quemar.

El gas combustible es mas sencillo de quemar y muy noble en el desempefio
eficiente de la caldera, por encontrarse en su estado natural gaseoso y por no

contener generalmente contaminantes.
Gas Licuado de Petroleo (GLP).

Es un hidrocarburo, derivado del Petréleo, que se obtiene durante el proceso
de refinacion de otro derivado denominado gasolina. Se produce en estado de
vapor pero se convierte en liquido mediante compresion y enfriamiento
simultaneos de estos vapores, necesitdndose 273 litros de vapor para obtener
un litro de gas liquido. EI GLP es una mezcla de propano y propileno en un
56% Yy butano y butileno en un 44%, es un hidrocarburo que a temperatura
ordinaria y presion atmosférica se encuentran en estado gaseoso. Tiene la
propiedad de pasar al estado liquido al someterlo a una presion relativamente
superior a la atmosférica, propiedad que le confiere la gran ventaja de poder
ser almacenado en estado liquido, ocupando un volumen muy reducido. Para
comprender las caracteristicas fisicas - quimicas y propiedades del butano y
propano, es necesario conocer que los mismos estan compuestos por
particulas extremadamente pequefias en constante movimiento y a medida que
aumenta la temperatura, mas rapido es el movimiento de las particulas.
(Vacacela, 2011).
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Se denomina Gas Licuado de Petroleo a la mezcla de gases licuados, sobre
todo propanos y butanos. La fuente de obtencion de este combustible son las
refinerias y las plantas de proceso de gas natural las cuales aportan alrededor
del 25% y 75% respectivamente. En condiciones normales de presion y
temperatura ambiente (1 atmosfera y 20°C), el GLP se encuentra en estado
gaseoso, sin embargo, para facilitar su almacenamiento y transporte, se licua y
se vaporiza para emplearlo como combustible de calderas y motores. Para
obtener liquido a presién atmosférica, la temperatura del butano debe ser
inferior a -0,5°C y la del propano a -42°C. En cambio, para obtener liquido a
temperatura ambiente, se debe someter al GLP a mayor presion. Para el
butano, la presion debe ser de mas de 2 atmosferas. Para el propano, la presion

debe ser de méas de 8 Atmdsferas. (Valdeiglesias, 2006).

A) Composicion del GLP:
Es un combustible que tiene una composicion quimica donde predominan
los hidrocarburos butano y propano o sus mezclas, la cual contiene
impurezas principales, como son el propileno o butileno o una mezcla de

estos.

Los gases butano y propano, en estado puro, son hidrocarburos del tipo
CnH2n+2;j

e Butano: C4H1o

e Propano: CzHs

La composicion més habitual de los GLP, es un 40% de butano y un 60%
de propano, aunque en este estudio también se analizaran las propiedades
de cada compuesto por separado. Debido a su falta de olor y color en su
estado natural, al GLP se le agrega odorizantes, que son derivados de
azufre como medida de seguridad, con el fin de darle un olor

caracteristico para detectar posibles fugas. (Valdeiglesias, 2006).
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B) Obtencién del GLP:
Las fuentes de obtencién de este combustible son de refinerias y de
plantas de proceso de gas natural, las cuales aportan alrededor de un 25%
y 75% respectivamente.

Es un hidrocarburo (Hidro = Hidrogeno + Carburo = Carbono) derivado
del petroleo, que se obtiene tal y como se ha dicho anteriormente durante
el proceso de refinacion de otro derivado llamado gasolina. Su nombre,
Licuado del Petréleo, proviene de convertir el estado gaseoso en que se
encuentra en liquido mediante compresién y enfriamiento simultaneos de
estos vapores, necesitdndose 273 litros de vapor para obtener 1 litro de

gas liquido.

El petroleo se somete a una operacion denominada destilacion, mediante
la cual se van separando ordenadamente, de acuerdo con sus densidades y
puntos de ebullicién, los diversos componentes: gasolinas ligeras,
kerosenos, butano, propano, gas-oil, fuel-oil y aceites pesados.

Los gases derivados de esta destilacion que forman el grupo de los GLP
son el butano (40%) y el propano (60%), que se distinguen entre si por su
composicion quimica, presiéon, punto de ebullicion y en su poder

calorifico.

La obtencion del GLP a partir de gas natural es conocida como proceso
de licuefaccion delgas licuado del petroleo. Dicho proceso es explicado a

continuacion.

El gas que se envia a plantas de proceso esta constituido por metano,
etano, propano, butano e hidrocarburos mas pesados, asi como por

impurezas tales como el azufre.

En una primera etapa la corriente del gas pasa a una planta endulzadora,
lugar donde se elimina el azufre. Posteriormente se introduce en una

planta criogénica, en la cual mediante enfriamiento y expansiones
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C)

sucesivas se obtienen dos corrientes, una gaseosa formada basicamente

por metano (gas residual) y la otra liquida (licuables).

En el proceso siguiente de fraccionamiento, la fase liquida se separa en

diferentes componentes: etano, gas LP y gasolinas naturales.

Para facilitar su transporte y almacenamiento, el gas licuado del petréleo
que se encuentra en estado gaseoso a condiciones normales de presion y
temperatura, se licua y se utiliza abajas presiones (entre 5y 9 bar) para asi
mantener la en su estado. EI almacenamiento se realiza en tanques o en
depdsitos. (REPSOL, 2014)

Los elementos necesarios en una estacién de suministro de GLP son:

e Zona de almacenamiento de GLP (depoésitos dimensionados en
funcion del nimero de vehiculos).

e Estacion de bombeo: formada por las bombas y red de tuberias para
llevar el gas en fase liquida hasta los surtidores.

e Zona de equipos de surtidores, que normalmente son isletas para la

colocacién de los surtidores de GLP.

Consumo de GLP:
Inmediatamente se evapora, pasando del estado liquido al gaseoso,

sucediendo aqui el fenémeno inverso al de la licuacion.

Se consume en forma de vapor en los quemadores de estufas,
calentadores de agua, calefactores, etc. Este vapor se produce al abrir la
valvula de cualquier quemador conectado a un cilindro o tanque, ya que
en ese momento tiende a escapar la presion del recipiente, haciendo que
hierva el liquido para formar mas vapor. Si el consumo de gas se prolonga
también continuara hirviendo el liquido, tomando el calor necesario para
ello del medio ambiente, a través de las paredes metéalicas del cilindro, de
esta manera se consume el liquido, transformandose poco a poco en vapor

hasta terminarse. (Vacacela, 2011).
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D) Propiedades del Gas Licuado de Petroleo:
e Color. Tanto en su estado liquido como en su estado gaseoso. S6lo se
hace visible cuando el gas liquido es liberado en forma muy rapida al
medioambiente, porque en ese momento se produce una transformacion o
cambio de estado, de liquido a gas o vapor. Se puede decir que es gas
invisible mientras no esté saturado de humedad y vapor cuando es
saturado de humedad y visible por las gotas de agua en suspension.
e Olor. Por lo que para su comercializacion se exige que sea mezclado
con una sustancia odorizante. Los méas usados son algunos sulfuros y /o
mercaptanos que por su costo e intensidad del olor debe ser dosificado en
aproximadamente 1 Kg. Porcada 80,000 litros de gas licuado de petréleo,
esta sustancia permite que en caso de fuga de gas LP esta pueda ser
facilmente detectada.
e Densidad (estado liquido). En su fase liquida es mas liviano que el
agua, en aproximadamente la mitad de su peso, cuando existe derrame
de gas liquido y este inunda bajo nivel de superficie y/o redes de
conductos que contienen agua u otro fluido, el gas LP en estado liquido
permanecera por encima del nivel superior, moviéndose conjuntamente
con el flujo de agua y al mismo tiempo también estara vaporizandose, de
tal forma que existe alta probabilidad de que las condiciones se den para
que haya deflagracion, en el mismo lugar del derrame o en un sitio
cercano o alejado de donde se derramo el gas LP.
e Poder disolvente. Los gases LP en estado liquido son disolventes
del caucho natural, grasas, aceites, pinturas, etc. En estado gaseoso
disuelve parcialmente estas sustancias. El caucho sintético resiste
perfectamente su accidn, por lo que cuando se seleccionan los materiales
que estaran en contacto directo con el gas tendra que tenerse bien presente
esta propiedad (para empaquetaduras, selladores, etc...).
e Densidad (estado gaseoso). En su fase vapor es mas pesado que el
aire en aproximadamente dos veces, por tal razén cuando existe una fuga

0 es liberado por cualquier circunstancia al medio ambiente, este tiende a
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buscar las partes o areas cercanas mas bajas, donde sino existe
movimiento de aire, permanecerd inmavil, con una gran probabilidad
de ser el causante de una deflagracion.

e Toxicidad. Los gases licuados de Petroleo no son toxicos, la
accion fisioldgica sobre el organismo, producida  por una posible
inhalacion, se traduce en una ligera accion anestésica; pero si puede
producir asfixia cuando la persona se encuentra expuesta en un lugar
cerrado que contenga una atmosfera bien concentrada de gas LP, en la
cual practicamente no exista oxigeno. En cualquiera de los casos el

paciente tiene que ser alejado para brindarle el auxilio adecuado.
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Tabla 01: Propiedades fisico quimicos

componentes.

del GLP comercial vy

Nombre Propano Butano | Mezcla 70% -30%
Formula quimica CsHs CsH10
Gravedad especifica (liquido) 0.508 0.584 0.531
Gravedad especifica (vapor) 1.522 2.006 1.667
Temperatura de ebullicion (°C) -42.1 -0.5 -162.2
Temperatura maxima de llama (°C) 1925 1895 1916
Inflamabilidad: limites superior e 9.5 8.4 9.2
inferior 2.4 1.9 2.2
Aiire para la combustion 24x 1 31x1 26x1
Poder calorifico superior kcal/kg 12052 11867 11900
Poder calorifico inferior kcal/kg 11082 10938 11082
Poder calorifico:
BTU/kg (liquido) 47659 46768 47369
BTU/litro (liquido) 24238 27432 25196
kcal/litro (liquido) o105 0910 0347
91000 119000 99000
BTU/m3 (vapor) 23000 30000 25000
Metros cubicos de vapor por galon del 1.032 0.9 0.99
liquido
Litros de vapor por litros de liquido 272.72 237.93 262
Potencia de calentamiento (KW/m?) 25 32
Densidad (kg/m®) (liquido) 506.09
Densidad (kg/m®) (vapor) 2.095

Fuente: Elaboracidn propia.

e Algunas de sus propiedades del GLP mas significativas:

No son tdxicos ni corrosivos, solo se desplaza el oxigeno, por lo que no es

propio para respirarlo mucho tiempo.
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No contiene plomo ni ningln aditivo afiadido.
No contiene azufre en su composicion.
Insoluble en agua, Soluble en alcohol, benceno.

Son inodoros e incoloros, sin embargo para detectar su fuga se le afiaden

sustancias que producen un olor fuerte y desagradable.

Son méas pesados que el aire, si tienen alguna pequefia fuga pueden
extenderse por el suelo y los fosos de inspeccion.

Extremadamente inflamable se enciende con facilidad los contenedores

pueden explotar al someterlos al calor.

La clasificacion de riesgos segun la NFPA (National Fire Protection
Association) es la siguiente: (Clasificacion NFPA 704-49/325 M, Riesgo
de salud: 1, Inflamabilidad: 4, Reactividad: 0, Numero UN: UN - 1075).

Figura 11: Clasificacion de riesgos del GLP.

Fuente: Petroperd.

Condiciones de combustion

Otro de los factores que afectan la eficiencia global del proceso de vapor,
son las maniobras de ajuste (maniobras del operador de la caldera) en la

combustion, pues de modo directo o indirecto afectan:
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e El exceso de aire de combustion.

e Lalongitud de la llama.

e La turbulencia del aire/combustible a la salida del quemador
(velocidad de rotacion del aire).

e Laturbulencia en el hogar.

e Latemperatura de combustion.

e Ladistribucion del aire.

2.4.4 Control y regulacion de una caldera
Cuando una caldera esta en produccion, existe un equilibrio entre la potencia
de su salida y el proceso energético que atiende. Es decir, si la caldera produce
una determinada cantidad de kilos por hora de vapor, con una entalpia
determinada, esta energia equivalente es la que esta recibiendo el proceso que
atiende. Entonces, el proceso consume exactamente esa energia sin considerar
las pérdidas. Si cualquiera de los equipos de dicha planta, ademéas del
consumo normal, consume un excedente de vapor, el control debe suministrar
la energia necesaria a la caldera para compensar este excedente que se esta

consumiendo ahora.

El control de combustion es el conjunto de dispositivos encargados de
manejar las demandas o reducciones de energia a la salida de la caldera. La
energia de salida de la caldera es funcién de la rata de combustibles y aire
correspondiente, asociado con el agua que se requiera para la produccion de
vapor. De esta manera, si los circuitos de combustible y aire estan bien
mantenidos, con su instrumentacién bien ajustada y calibrada, la solicitud del
master de presion, responsable del control de la caldera, respondera a los

cambios sin intervencion del operador.

Quemadores

Los quemadores son los equipos encargados de suministrar y acondicionar el
combustible para que, mezclado con el aire en presencia de llama, se obtenga

una eficiente combustion. La llama de la combustion debe ser estable,
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uniforme y de apariencia oxidante, de manera que se realice una distribucion
adecuada de calor en el hogar. Normalmente una caldera viene disefiada para
operar con dos tipos de combustibles: gas y combustible liquido o fuel oil,

llamado también, combustoleo.

Quemadores de gas

El quemador de gas es una camara o anillo toroidal. Esta disposicién permite
mayor confiabilidad de la operacién del anillo al asegurar el flujo del gas,
aunque los orificios superficiales se taponeen con el tiempo. Las boquillas

permiten al anillo operar sin mayor restriccion del gas al quemador.

El gas combustible que sale por los orificios y se dirige, por la accion de la
rotacion del aire de los registros, en forma tangencial hacia la garganta (ollas)
del quemador, forma un cono de combustion que se esparce por el horno en
forma de energia radiante. La reaccidén quimica del aire y el combustible,
generan el desprendimiento de calor radiante y de conveccion. El gas, por su
naturaleza, es un combustible que requiere poca cantidad de aire, en
comparacion con el que requiere el combustible liquido. La combustion con
gas no produce mucho hollin ni cenizas y no hay tampoco sales de azufre. En
general, el gas combustible ofrece mejores garantias en combustion que el
combustible liquido, pues no requiere de almacenamiento, ni calentamiento
para la combustion, se requiere un bajo mantenimiento de las superficies de

transferencia de calor y se manejan bajas frecuencias de deshollinado.
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Figura 12: Quemador de Gas Natural, marca Wayne (izquierda) y Gas Natural

y GLP, marca Flaxmer (derecha)

Fuente: directindustry.es

Quemadores de liguido

El combustible liquido, por razén de su estado, debe ser atomizado para
incrementar la superficie de contacto del combustible con el aire y facilitar el
proceso de combustion. La atomizacion es el proceso que se realiza para
pulverizar en pequefias gotas el combustible liquido y propiciar que éste se
convierta en microscopicas gotas de vapor combustible liquido para su
adecuada combustidn en un tamafio tal, que cuando hace ignicion en la salida
de la boquilla, avanza por la zona de radiacion como una pequefia bola de

fuego, consumiéndose hasta extinguirse antes de salir del horno.
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Esta pulverizacion se realiza generalmente con el vapor de agua producido por
la misma caldera, pero también se utiliza el aire como elemento de
atomizacién. Aunque el vapor produce una buena atomizacién, presenta como

desventaja que tiene un mayor contenido de agua en los gases de combustion.

Figura 13: Quemador con combustible liquido, marca Career

Fuente: http://es.aliexpress.com

2.4.5 Parametros de Operacién y Disefio de una Caldera

Parametros Técnicos

e BHP (Boiler Hourse Power):

Es un pardmetro de comparacion entre calderos; este valor tedrico estd
referido a la capacidad de generar 15.65 Kg/hora de vapor saturado a 1
Kgf/cm2 ya 100 °C, dentro de un caldero cuya superficie de transferencia de
calor es de 0.929 m2. Si para esas condiciones el calor latente de vaporizacion

es hyy = 538.9 Kcal /Kg, entonces:
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1 BHP = 538.9 Kcal /Kg * 15.65 Kg/hora de vapor = 8437 Kcal / hora de
vapor. Equivale a 9,81 kW.

e Potencia calorifica suministrada al caldero (Psum)

Es un parametro que permite evaluar la potencia entregada por el combustible
en funcién a su poder calorifico al caldero, y se evaltua segln la siguiente

ecuacion:

Del Libro “KOHAN. (2000).Manual de calderas se obtuvo las siguientes

formulas.
Psum.= m,* PCI (D
Donde:
P sum. = Potencia calorifica suministrada al caldero.
m, = Flujo masico de combustible
PCI= Poder calorifico inferior del combustible.
e Factor de Carga (FC)

Es un parametro que permite comparar la capacidad de produccion de vapor
en BHP, con los BHP nominales del generador de vapor, y permite conocer
que tanto de lo maximo de calor que puede producir un generador de vapor

brinda.

_ BHP de operacion
~ BHP nominales

*100% (2)
Donde los BHP de operacion se obtienen segun la siguiente ecuacion:

BHP de operacion = 1, * (hy — h;) 3)
Donde:

m,, = Flujo mésico de vapor generado
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hgy = Entalpia en el estado de vapor saturado a la presion de operacion del

generador de vapor pirotubular.

h;y = Entalpia a condiciones de ingreso del agua en el generador de vapor

pirotubular, a presion de operacion y a temperatura T.

Teniendo en cuenta un factor de seguridad de 1.2, con el cual el factor de
carga es 80% se determina los BHP nominales o potencia nominal de la

caldera.
e Rendimiento de un caldero (5)

Permite determinar el grado de aprovechamiento del calor suministrado por el
combustible, y el calor util disponible aprovechado por el agua para
transformarse en vapor saturado segun el libro Kohan, A. (2000).La ecuacion

para determinar la eficiencia es la siguiente:

ti, * (hy —h

. 9 4 100% (4)
m, * pci

n=
Donde:

n = Eficiencia térmica del caldero pirotubular.
my, = Flujo de vapor generado.

m, = Flujo masico del combustible.

Parametros Técnicos

Presiones:

Presion de consumo: es la presion del vapor requerido en los centros de
consumo de energia. Se toma en cuenta el valor de la presién con mayor valor

deseado de todos los equipos considerados en la planta.
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Presion de operacion: Es la presion a la cual opera normalmente un equipo a
presion para una operacion segura. Se determina con un margen de seguridad

entre 50 a 100% de la presion de consumo.
PresiOn,peracion = [1.5 — 2.0]PTesion consumo v e wes wos ver e (5)

Presion de disefio: Valor de la presion que se considera durante el disefio de

los elementos de los equipos a presion.

Presiongjseno = [1.5 — 1.2]Presion gperqcion - - wor wer e oo (6)

Presion de trabajo maxima permisible: Es la presion maxima para la cual
un equipo fue disefiado y construido, de acuerdo a los principios establecidos
por ASME. Se establece un margen de seguridad entre la presion de disefio y

la presion de trabajo maxima permisible.

Prueba hidrostatica: Prueba a que deben ser sometidos los equipos a presion.
Es una prueba de hermeticidad y resistencia. Se realiza por medio de una
bomba manual de presion de agua. Los equipos a presién son probados
hidrostaticamente a 1.5 veces la presién méaxima de trabajo permisible.

Dimensionamiento de los Tubos

El codigo ASME en su articulo PFT-12 establece los requerimientos para el
espesor del tubo en funcion de su diametro exterior, obteniéndose como

resultado la maxima presion de trabajo admisible.

Se debe también conocer que la fijacién de los tubos se hace de diversas
formas, siendo la forma mas usada en calderas Pirotubulares de presion de
hasta 300 PSI el emplear el expandido mecénico (en frio) mediante una
herramienta especial que abre el extremo del tubo hasta ajustarlo contra el
borde de la perforacién en la placa-espejo. Generalmente al proceso de
expandir le sigue el rebordeado del extremo del tubo para asegurar una mejor

union.
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Esto se practica mayormente en el extremo del tubo correspondiente a la

camara de combustion.

También es usado en las calderas, la unién soldada del tubo en la placa, sobre

todo en la placa posterior (lado contiguo a la cAmara de combustion).

Ademas la tabla PFT-12.1 del Codigo ASME expone las maximas presiones

de trabajo en funcion del diametro del tubo y su espesor.

De la Tesis “DISENO DE CALDERA DOMESTICA PARA QUEMAR
BOSTA” Suasnabar Davila, M. (2014) se obtuvo las siguientes férmulas.

Determinamos la longitud de la tuberia L5, cOn la siguiente ecuacion:
Liubo = 0.048xBHP,ominai + 0-315 wvvcee cvv e v s eve e ennnn (7)

Determinamos el area lateral de cada tubo o area de transferencia de calor de

cada tubo individual: A;.; con la siguiente ecuacion:
AtCt = T[xDexthtubo Maa maa mw wwr wes wes wwn wws wms wes wew mww wws wms wes www (8)

Area de transferencia de calor de la camara de combustion: A... con la

siguiente ecuacion:
AtCC = ﬂxDexthtubo ................................................ (9)

Determinamos el Area Total de Transferencia de Calor o Area de Calefaccion:
Arre cuya relacion se encuentra en funcién de la potencia nominal del

caldero:
Apre = 0.465xXBHP,gminat — 0.004 ... oo veves v v v e eaer. (10)

Finalmente determinamos el nimero de tubos Nyy,p.s requeridos para esta

area:

Nowbos = o e et oot et eee oo e e (11)
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Ademas tener presente que en el caldero existiran dos zonas bien marcadas, la
zona inferior o de liquido y la zona superior o de vapor; la altura diametral de
la cdmara de vapor y se recomienda que esté en el rango del (15 al 35) % del

didmetro interior del casco o diametro de la placa portatubo.

Capacidad de Agua

Para el célculo del volumen de agua que requiere la caldera, tal como se
muestra en la figura 14, es necesario indicar que esta relacionado con el
consumo de vapor de los equipos del proceso productivo, mas aun por ser un
equipo de laboratorio, manipulado por alumnos, por ello la necesidad de usar

visor de nivel de agua.

Entonces si se requiere una produccion continua es necesario considerar el
agua de consumo para reposicion, es igual a la suma del consumo de vapor
que se requiera en la practica, mas la debida a fugas eventuales, etc., que se

han estimado en su conjunto en un 15% mas, del vapor que se genere.

Figura 14: Esquema de un tanque horizontal

Fuente: Elaboracion propia

De la Tesis “Diseiio, construccion e instalaciéon de un generador de vapor
para el laboratorio de transferencia de calor” Punina Guerrero, D &

Arcos Robayo, J. (2014) se obtuvo las siguientes férmulas.
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R2
) + (M = RIW2RM = M? 4 ——| e (12)

R

VH20 =Lx* [RZSin_l (

Donde:

Vi,o0 : Volumen del agua sin considerar la camara de formacion de vapor en

m3

L: Longitud del cilindro efectivo con agua en m
R: Radio del cilindro interno con agua en m

M: Nivel del agua en el cilindro en m

Volumen de agua el volumen de agua que ocupan los nt tubos de gases y el

tubo de la camara de combustion.
Viubos = L * [Tt * 782 + 7¢C?)] v v e e e e e et e et e e w2 (13)
Donde:
nt: numero de tubos.
rt: Radio de tubos en m.
rcc: Radio del tubo de la cAmara de combustion en m.

Volumen efectivo de agua requerido para el caldero pirotubular sera la
diferencia de volumenes del tanque horizontal y volumen que ocupan los

tubos:

VHZO efectivo = VH20 - Vtubos Prn oes was wea wee mes wea wes was wea wes mesa e (14‘)

COMBUSTION

La combustion de hidrocarburos en aire involucra centenares de reacciones
quimicas elementales y decenas de especies quimicas. El calculo de tales
problemas esta fuera del alcance del ingeniero de disefio o de operacién de

una planta térmica, por lo que se plantean casos simplificados de combustion
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denominada técnica, basados en el analisis de la reaccién de un solo paso.
(DANILIN, 1999)

Considerando la riqueza de la mezcla ¢, se presentan tres casos:
1. Combustion con exceso de combustible (combustion rica)

2. Combustion estequiométrica

3. Combustion con exceso de aire (combustion pobre)

Los productos de la combustion de los hidrocarburos en aire se denominan
genéricamente humos, y estan constituidos por didxido de carbono, agua y el
nitrogeno del aire, cominmente denominado balasto. En los casos de
combustion rica o pobre aparecerdn también entre los productos de

combustion el combustible (rica) o el aire (pobre) que haya en exceso.

Estos casos, en los que solo aparecen las especies mencionadas, se denominan

de combustion completa.

Como se menciona mas arriba, se forman en la combustion muchas otras
especies, y ocasionalmente algunas de ellas aparecen entre los productos.
Estos son casos de combustion incompleta. En el andlisis técnico se analizan
solamente dos casos que son de interés econémico y ambiental de acuerdo a

Si:
1. Los humos contienen mondéxido de carbono CO (combustion de Ostwald)

2. Los humos contienen CO e Hidrogeno molecular H2 (combustion de
Kissel)

Ambos casos pueden presentarse para distintos valores de riqueza de mezcla.

Para el hidrocarburo de composicion general CnHm escribimos la reaccion de

combustion completa estequiométrica:
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De la Tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MINI CALDERA
PIROTUBULAR PARA EL LABORATORIO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR?” Iguaran Duarte, O & Martinez Barrios, D. (2008) se tomd

como referencia las siguientes ecuaciones.

m m m
Cobl + (1 + Z) (02 +3.76N,) = nCO, += Hz0 + (n+ Z) 3.76N, ... (15)

Para la combustién con exceso de aire de combustible:

m
(n+%)
Culiy +3—522(0; + 3.76M,)
m
n m (+%) 1
= 5C0; + 35 H,0 +2—22376N, + (1 —5) CoHps @ > 1...(16)

Y con exceso de aire:

(n+3)

C,H, + 2

(0, + 3.76N,)

m m 1
= nCO, + o H0 + (n+ Z) (3.76N, + 0) (6 - 1) CoHy; 8 < 1..(17)

Entalpia de reaccion de combustion

BHe = ) g (B4 Bh) = ) 1y (B + AR e (18)

reag prod

Donde:
AH,_: Entalpia de combustion [kJ/kg]
i_z}’l-: Entalpia de formacidn del compuesto i [kJ/kmol]

n;: Numero de kilomoles delo compuesto i, para 100 kg de combustible
[kmol]

Ah;: Variacion de la entalpia sensible del compuesto i [kd/kmol]

Si la reaccién sucede a condicion estandar (1atm. y 25 °C)
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AH? = Z (k) — Z L0 P ¢ )
reag prod
Si la reaccion sucede hipotéticamente en forma adiabatica donde los reactivos
entran a 25 °C. Todo el calor generado en la reaccion se invierte en calentar
los productos de combustion, entonces la temperatura de los productos de
combustion se denomina Temperatura de Llama Adiabatica.

Z n; (5, + Ahy) = z 1y (R g+ AR e (20)

reag prod
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales Constructivos
Plancha de acero al carbono ASTM A36

Plancha que se utilizé para: el cuerpo del caldero, denominado cominmente como
tambor o cilindro, el cual tiene un diametro exterior de 457.2 mm, con un espesor
de 0.0064 m y 1.0 m de longitud, y para los espejos del caldero, son de forma

circular con un espesor de 0.0025 m en el cual se realizaron las 26 perforaciones.
Tuberia de acero al carbono ASTM A53 de 4”

Tuberia que cumple la funcion de FLUE o camara de combustion en el cual se
realiza la combustion, tuberia con un diametro exterior de 114.3 mm, con un

espesor de 3.96 mm y una longitud de 1.15 m.
Tuberia de acero al carbono ASTM A53 de 2”

Tuberia que cumple la funcién de chimenea en el cual se expulsa los gases de la
combustion, tuberia con un didmetro exterior de 60.3 mm, espesor de 3.91 mm y

una longitud de 0.30 m.
Tuberia de acero al carbono ASTM A53 de 1”

Banco de tubos constituidos por 26 tubos, con un diametro exterior de 33.4 mm,

espesor de 3.38 mm y una longitud de 0.9 m.
Termometro

Instrumento que cumple la funcion medir la temperatura del vapor saturado, de

marca WEIZZ cuyos datos técnicos se muestran:
Sensor de temperatura: bimetal
Salida: posterior

Cuadrante: 100 mm (4”)
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Rangos: entre -50 y 600 °C

Exactitud: 1% del rango.

Estanqueidad: IP 54/65 segun IEC 60529
Caja de acero inoxidable: AlISI 304
Longitud de insercion: a requerimiento.
Conexion a proceso: 1/2” NPT

Conforme a las normas: ASME B40.3

Figura 15: Termémetro bimetalico WEISZ

Fuente: www.weisz.com

Manoémetro

Instrumento que cumple la funcion de medir la presion del vapor contenido en la

camara del caldero, de marca WIKA 837-1
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Aplicaciones

e Para medios gaseosos Yy liquidos, agresivos, de baja viscosidad y no
cristalizantes, también en ambientes agresivos

e Aplicaciones CDA (Clean Dry Air)

e Alarma de reposicion para bombonas de gas

e Maquinaria e instalaciones industriales
Caracteristicas

e Completamente en acero inoxidable
e Econdmico y fiable
e Compatible con contacto eléctrico (DN 50 mm)

e Rangos de indicacion 0 ... 1.000 bar

Figura 16: Manometro de presion WIKA

Fuente: www.wika.es

Indicador de nivel de agua

Equipo de seguridad que impide que los tubos internos en los cuales pasan los
gases calientes, queden expuestos por un nivel bajo de agua, con lo cual

provocaria una alza de temperatura y presion.
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Pernos y Tuercas

Utilizado para ajustar las tapas laterales de la caldera, donde se requirio 12
unidades por tapa de medida ¥%” x 2”, cuyas caracteristicas son:

Caracteristicas generales

El tornillo DIN-933 es un tornillo que tiene una cabeza hexagonal.
Calidad 8.8
Todo rosca.
Su acabado es cincado.
Rosca métrica.
Cumple normas de fabricacion internacionales.
Figura 17: Pernos y Tuercas

7y,
7,

>,

Fuente: www.pernosytuercas.com.pe

Vélvulas Tipo Globo para Vapor

Para la apertura y cierre del vapor en el interior de la caldera, ademas para el

sensor de nivel de agua de alimentacion.
Caracteristicas Técnicas:

Vélvulas de tipo globo fabricadas en bronce.
Asiento integrado al cuerpo.

Dimensiones segun MSS-SP-80.

Conexion roscada segun ANSI B2.1 (NPT).
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Presion de prueba de estanqueidad: 27.6Barg,
Cuerpo: 41.4Barg.

Presion de servicio con vapor hasta 232C, 13.8Barg/ Agua, petréleo o gas sin
golpes a 65C, 27.6Barg.

Valvula de Bola

Material del cuerpo: acero inoxidable 316.
Material de la bola: acero inoxidable 316.
Cuerpo de dos piezas y bola flotante.
Conexion: Rosca hembra BSP o NPT.
Medidas: desde 1/4™" & 3".

Paso total.

Asiento y juntas de RPTFE.

Maéxima presion de trabajo PN63 (1000 WOG).
Eje anti explosion.

Temperatura de trabajo: -30 & 180°C.
Accionamiento por palanca.

Sistema de bloqueo por candado.

Figura 18: Véalvula de Globo clase 200 (izquierda) y Valvula de Bola (derecha)

RAVAPOR

SISTEMA DEYAPOR

Fuente: www.generavapor.com.pe
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Quemador Estandar de GLP

Quemadores de laton con tratamiento de la superficie. Proporcionan una potencia
constante con bajo consumo de gas. Por su disefio entregan una llama potente que
no se ve afectada por vientos fuertes. Temperatura de la llama: 1850 °C ajustable,

con grifo reductor de presién integrado en el soplete.
Comprende: Soplete de gas, manguera de 3 m. y Boquilla (70 mm)

Figura 19: Equipo de quemador estandar (izquierda) y Vista interna del quemador
(derecha)

Fuente: http://www.butsir.com/productos.

Empaque de Asbesto Grafitado: (carbdn) es uno de los materiales mas estables y
quimicamente resistentes por encima de 450°C, no se funde (pero se sublima)
cambia de su estado sélido a gaseoso (sin pasar por liquido) a temperaturas arriba
de 2,980°C

Figura 20: Empaque para las bridas del caldero

i

Fuente: http://www.empaqueseeisa.com

53


http://www.empaqueseeisa.com/

CAPITULO IV

CALCULOS Y RESULTADOS

54



IV. CALCULOS Y RESULTADOS

4.1 Parametros de disefio de un Caldero Pirotubular
Los parametros de disefio estan en funcion a las condiciones a la cual se requiere
que operen el equipo, por ello es necesario imponer condiciones iniciales, los que

influirdn en la caracterizacion térmica y en la distribucién geométrica.

Teniendo en cuenta que el equipo es con fines académicos (laboratorio de
termofluidos de Escuela Académica Profesional de Ingenieria en Energia.) en la
cual el requerimiento de vapor saturado no es de la misma magnitud que en la
industria, sin embargo se garantizara un flujo masico constante, en la figura 21 se

presenta un modelo esquematico del caldero proyectado.

Dos pasos (paso 1 Hogar Zona de Liberacion de Calor y Paso 2 Zona de tubos de
Gases Calientes). Camara seca o espalda seca (los gases calientes inciden en la

tapa posterior de la caldera Pirotubular)

Figura 21: Modelo para el disefio del caldero pirotubular

\_f_ Segundo
paso %
-~

Tiro
HOGAR _______ S 4)

Camara Seca

http://docslide.documents.tips/documents.htmi

A) Consideraciones Iniciales de Disefio del Caldero Pirotubular
Para el disefio se consider( las condiciones més severas de operacion con lo
que se garantiza seguridad para la operaciéon de la caldera evitando de esta
manera posibles malos funcionamientos y evitando cualquier tipo de peligro

que se pueda presentar.
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La presion de disefio se ha tomado 6 bar que es mayor a la presién de
operacion de la caldera que operara a 3 bar.

Condicion Nominal

Potencia de Disefo: 6 BHP
Presién de Disefio: 6 bar
Rendimiento de Disefio: 85%

Condicion Operacion (Proyectado)

En la evaluacién preliminar de la presion de operacion del caldero pirotubular
se alcanzo los 3 bar manométricos en aproximadamente 40 minutos a maxima
Ilama (regulada en la entrada de GLP al quemador) manteniéndose un flujo de

vapor constante por lo que se obtiene los siguientes datos:

Considerando que la presion de disefio es funcion de la presion de operacion:

Presion de disefio: (1.5 a 2) Presion de Operacion.
Presion de Operacion: 3 bar

Potencia de operacion: 4BHP

Temperatura del Agua de Alimentacion: 20°C
Temperatura del Aire: 25°C

B) Calculo Térmico
De la Tesis “Diseiio, construccion e instalacion de un generador de vapor
para el laboratorio de transferencia de calor” Punina Guerrero, D &

Arcos Robayo, J. (2014) se obtuvo las siguientes férmulas.

Determinamos el flujo masico de vapor nominal: m,,,

BHP nominal

mvn = hg _ hl
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Donde:
hgy=2756.1 kl/kg (Evaluado a 6 bar)
h;=84.482 kJ/kg (Evaluado a 6 bar y 20 °C)
Reemplazando tenemos:
Myn = 0.0220 kg/s
My = 79.3 kg /h

Determinamos el flujo masico de vapor nominal: m,,

m — BHPnominal
m hg _ hl

Donde Presién de operacion: es 3 bar, debido a que la presion de disefio debe

ser 1.5 a 2 de la presién de operacion, entonces:
hgy=2724.9 kJ/kg (Evaluado a 3 bar)
h;=84.2 kJ/kg (Evaluado a 3 bar y 20 °C)
Reemplazando tenemos:
My, = 0.0149 kg /s
My = 53.5 kg /h
Determinamos el flujo masico de combustible nominal: 1,

N — mvnx(hg - hi)
M PCIxny

Donde:
PCI: Poder Calorifico del GLP (11 739.0 kCal/kg = 49 139.5 kJ/kg)

Naiseiio: RENdiMiento de disefio, consideramos 85 %.
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Reemplazando en la ecuacién tenemos:
me, = 0.001409 kg/s =5.1kg/h
ey = 242 kg /m3

C) Calculo del Numero y Seleccion de Tuberias
Los tubos utilizados para la fabricacién de la caldera fue de Numero de

Cedula Sch 40, cuyas caracteristicas de muestran en el anexo 5.
Para nuestro disefio se selecciond tuberia de acero al carbono ASTM A53:

Para los tubos de humo: Diametro Nominal: DN = 1” (Diametro exterior 33.4

mm, espesor 3.38 mm y Grado A.

Para la Chimenea: Didmetro Nominal: DN = 2” (Didmetro exterior 60.3mm,

espesor 3.91mm Grado A.

Para el tubo de la combustion: Didmetro Nominal: DN = 4” (Didmetro

exterior 114.3 mm, espesor 3.96 mm

De la Tesis “DISENO DE CALDERA DOMESTICA PARA QUEMAR
BOSTA” Suasnabar Davila, M. (2014) se obtuvo las siguientes férmulas.

Determinamos la longitud de la tuberia L5, CON la siguiente ecuacion:
Liupo = 0.048xBHP,,yminai + 0. 315
Reemplazando tenemos: L, = 0.603 m

El disefio del caldero de acuerdo al tamafio y aplicacion seré de dos pasos: un

banco de tubos y una de la cAmara de combustion u hogar.

Determinamos el area lateral de cada tubo o area de transferencia de calor de

cada tubo individual: A;.; con la siguiente ecuacion:
Ager = XD gy XLy,

Reemplazando tenemos: A;.; = m x 0.0334 m x 0.603 m
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AtCt = 00633 m2

Determinamos el area lateral de la camara de combustion que estard
sumergida en agua o area de transferencia de calor de la camara de

combustion: A;.. con la siguiente ecuacion:
Agcc = XD oy XLiypo
Reemplazando tenemos: A, = mx 0.1143 m x 0.603 m
Apee = 0.2165 m?

Determinamos el Area Total de Transferencia de Calor o Area de Calefaccion:
Arrc cuya relacion se encuentra en funcion de la potencia nominal del

caldero:
ATTC =0. 4-65xBHPm,minal —-0.004
Reemplazando tenemos: Arpc = 2.786 m?

Finalmente determinamos el nimero de tubos Nyy,p.s requeridos para esta

area:

Reemplazando los valores en la relacion anterior: Ngypos = 40.6 =
41 tubos de 1"

A este calculo preliminar realizamos un ajuste del banco de tubos en funcién
al tamafio (numero de tubos elevado) y a la longitud del material (para
maximizar ahorro de corte), para ello se considera que se debe garantizar el

Area Total de Transferencia de Calor A;pc = 2.786 m?, entonces:
Consideramos la longitud de la tuberia Ly, = 0.90 m

Determinamos la nueva area lateral de cada tubo o &rea de transferencia de

calor de cada tubo individual: A;.; con la siguiente ecuacion:
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Reemplazando tenemos: A;.; = mx 0.0334 m x 0.90 m
Ager = 0.0944 m?

Determinamos la nueva area lateral de la camara de combustion que estara
sumergida en agua o area de transferencia de calor de la camara de

combustion: A;.. con la siguiente ecuacion:
Reemplazando tenemos: A;.c = mx 0.1143 mx 0.90 m
Apee = 0.3232 m?

Finalmente determinamos el nimero de tubos Nyy,p.s requeridos para esta

area:

Reemplazando los valores en la relacién anterior: Ny pos = 26 tubos de 1"

En la figura 22 se muestra el arreglo de la disposicion de los tubos el cual se
considera en el disefio la forma triangular no rotada, el cual proporciona una

mayor eficiencia de la transferencia de calor.

Figura 22: Arreglo triangular del banco de tubos

OROR®
(Dl
O O

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 23 se muestra el arreglo interno final de todos los tubos de

transferencia de calor y el tubo de la camara de combustion instalados en el

cuerpo de la caldera que se disefié un diametro interno 457.2 mm.

Figura 23: Esquema en seccion trasversal del cuerpo de la Caldera

h=137.2mm| |

000QOdo0
o010 60—
000bD0OOO
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D=114. mm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Esquema en seccion longitudinal del cuerpo de la Caldera

900 mm

Fuente: Elaboracion propia

D) Calculo de la Capacidad de Agua en la caldera
A continuacién, se realiza el céalculo de volumen de agua que almacenara el
caldero para su operacion, el célculo del volumen efectivo se realiza en dos
procedimientos, primero calcularemos el volumen de agua descontando la
superficie de formacién de vapor, segundo calculamos el volumen de agua
descontando el volumen de agua que ocupa la cantidad de tubos de gases y el

tubo de la cdmara de combustion.

Calculo del volumen de agua sin considerar la camara de formacion de vapor,

tal como se muestra en la figura 25.
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Figura 25: Esquema isométrico del cuerpo de caldera

Fuente: Elaboracion propia

De la Tesis “Diseiio, construccion e instalacion de un generador de vapor
para el laboratorio de transferencia de calor” Punina Guerrero, D &

Arcos Robayo, J. (2014) se obtuvo las siguientes férmulas para los calculos.

M-R nR?
Vio =L+ [stin‘l ( - ) + (M — R)\J2RM — M2 + -

Donde:

Vu,o0 : Volumen del agua sin considerar la camara de formacion de vapor en

m3

L: Longitud del cilindro efectivo con agua en m
R: Radio del cilindro interno con agua en m

M: Nivel del agua en el cilindro en m

De acuerdo al disefio calculado se tiene:
L=0.90m

R=0.2286 m

M = 0.32 m (Se considera el 70% de la altura total, es decir, del diametro

interno del cuerpo)
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Reemplazando en la ecuacién anterior tenemos:

/03202286
Vi,o = 0.9 * |0.22862sin (W) —(0.32 — 0.2286)4/2 * 0.2286 * 0.32 — 0.322
70.22862
2

Vi,o = 0.11045 m3

Calculo del volumen de agua el volumen de agua que ocupan los 26 tubos de

gases y el tubo de la cdAmara de combustion. Como se muestra en la figura.
Viubos = L * [m(nt * rt? + rcc?)]
Donde:
nt: numero de tubos (26 tubos)
rt: radio de tubos en m(0.0167 m)
rcc: radio del tubo de la cAmara de combustion en m ( 0.05715 m)
Reemplazando:
Viubos = 0.9 = [1(26 * 0.01672 + 0.057152)]
Veubos = 0.02974 m3

Finalmente el volumen efectivo de agua para el caldero pirotubular sera la

diferencia de volimenes:
VHZO efectillo = VH20 — Viubos
Vit,0 efectivo = 0.11045 — 0.02974 = 0.08071 m?

1000 L

Vi,0 efectivo = 0.08071 m3 3

VHZO efectivo = 80.71L
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El valor encontrado equivale entonces a 80.71 litros de agua, consideramos
que la densidad del agua de alimentacion es de 1000 kg/m?® (Autor Yunus &
Cengel, Mecanica de Fluidos).

A partir de la propiedad del agua se realizard el célculo de la energia

almacenada por la cantidad de agua estimada.

E) Estequiometria de la Combustién
Se realiza un balance estequiometrico de la combustién combustible GLP,
Gas Licuado del Petrdleo, cuya composicion se muestra en la tabla 1, donde

se tiene 60% de propano y 40 % butano, entonces:
0.60C3Hg + 0.40C,Hy o + a(0, + 3.76N,) = bCO, + cH,0 + dN,

Luego de un balance de componentes se tiene que los coeficientes son: a =

5.6,b=3.4,c=4.4yd=21.056, entonces la ecuacion de la reaccion quedara:
0.60C3Hg + 0.40C,H,y + 5.6(0, + 3.76N,) = 3.4C0, + 4.4H,0 + 21.056N,

Se asume que la combustion se mezcla con exceso de aire al 20% de aire

tedrico, entonces la nueva ecuacién de reaccion sera:

0.60C3Hg + 0.40C,Hyo + 6.72(0, + 3.76N,)
- 3.4C0, + 4.4H,0 + 1.120, + 25.2672N,

a) Calculo de los flujos masicos de aire y gases de combustion:
De la Tesis “DISENO DE CALDERA DOMESTICA PARA QUEMAR
BOSTA” Suasnabar Davila, M. (2014) se obtuvo las siguientes formulas.

Determinamos la relacién aire — combustible en masa:

6.72 * 4.76 * 28.97 kg aire

R(A/C) =
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Luego teniendo ya estimado el flujo méasico del combustible nominal o de
disefio, procedemos a calcular el flujo mésico de aire que se concentrara en

el quemador.

R(A/C) = Maire /Mcomb

kg aire kg comb
Myire = R(A/C) * Momp = 18.683 g 5.1 g

kg comb i h
Myire = 95.3 kg aire/h
Si realizamos un balance de masa en el caldero pirotubular tenemos que:

Meombustible T Maire = Mgases

Reemplazando en la relacion anterior determinamos la cantidad de gases de

la combustion que salen por la chimenea:
Mgases = 5.1 kg GLP/h + 95.3 kg aire/h
Mgases = 100.4 kg gases/h

b) Calculo de la Temperatura de Llama Adiabética
Es importante determinar la temperatura de llama adiabética, aunque el
guemador que se utilizara en nuestro equipo es del tipo industrial, tal como
se muestra en la figura 19, donde se observa que la combustidén no es en un
ambiente adiabatico estricto. Mas aun la teoria nos indica que esta
temperatura es la que se alcanza en la combustion cuando la reaccion se
efectlia sin intercambio de calor con el entorno y no hay otros efectos
presentes, como efectos eléctricos, trabajo, ionizacion, etc. Y ademas la

combustion asumida como completa.

De la Tesis “Diseiio, construccion e instalacion de un generador de vapor
para el laboratorio de transferencia de calor” Punina Guerrero, D &

Arcos Robayo, J. (2014) se obtuvo las siguientes ecuaciones.
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Para este proceso adiabatico, la relacion de temperatura de llama adiabatica

€es:

HReactantes = HProductos

De donde se tiene que:

D We (1" + R =Rog) = D Np (e +F— Rg)

A partir de la ecuacion de reaccion con exceso de aire al 20% de aire teorico,

determinada anteriormente:

0.60C5Hg + 0.40C,Hy o + 6.72(0, + 3.76N,)
— 3.4C0, + 4.4H,0 + 1.120, + 25.2672N,

Considerando que los reactivos (combustible y aire) se encuentran en estado
estandar (25° y 1 atm), entonces las diferencias de entalpias de la ecuacion

general seran cero, tal como mostrado en la tabla 02.

Tabla 02: Entalpias de Formacion para los componentes del balance

Sustancia th(Kj/KmoI) h — hog
C3Hg (9) -103850 0
C4Hy4 (9) -126150 0
0, 0 -
N, 0 -
H,0 -241820 -
co, -393520 -

Fuente: Termodinamica Técnica: Moran & Shapiro

Reemplazando en relacion para la sumatoria de los reactantes:
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NACEE Ros)
0.6 ( 103850 i ) + 0.4 ( 126150 i ) + 6.72 % (0
= x| — _— x| — —_ *
' kmol ' kmol ' (0)
+6.72 x3.76(0) = —112770 kJ /kmol

Reemplazando en relacion para la sumatoria de los productos:

D Ny (b + R Rsg)
= 3.4+ (393520 + (7 — Rsq)) €O, + 4.4+ (—241820 + (R — Rsg) ) H,0
+1.12 * (h — h395) 0, + 25.2672(h — hlg)N,

D No (b + = Rs)

= —2401976 + 3.4 (h — h995)CO, + 4.4 x (R — h3sg)H,0 + 1.12

* (R — h95) 04 + 25.2672(h — )N,
Igualando ambas expresiones tenemos:
2289206 k] = 3.4 % (h — h35)CO, + 4.4 * (h — h9g)H,0 + 1.12 =
(h — h345) 0, + 25.2672(h — h99g)N,

Entonces de acuerdo al procedimiento damos valores a los productos de la

combustion para aproximar al valor de la igualdad: 2 289 206 kJ.

Tabla N°03: Interpolacion de los valores del balance general

Temperatura (K)
Productos
2400 2200 2000 1900

3.4 (h — hd9g)CO; 393648.6 | 352110.8 | 310892.6 | 290428.0
4.4 % (h — h9g)H,0 412460.4 | 365873.2 | 320267.2 | 297906.4
1.12 % (h — h99g) 0, 83387.4 | 747824 | 66277.1 | 62063.7
25.2672(h — h9g)N, | 1784875.0 | 1600980.3 | 1418424.8 | 1327766.1
TOTAL 2674371.4 | 2393746.7 | 2115861.7 | 1978164.2

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a la tabla anterior el valor se encuentra entre las temperaturas de
2000 Ky 2200 K, procedemos a realizar una interpolacion lineal de acuerdo
a la figura 26, se tiene una ecuacion y en funcion a ello despejamos la

temperatura de Llama adiabatica que corresponde: 2124.1 K = 1851.1 °C.

Figura 26: Grafica del comportamiento de los coeficientes a diversas

temperaturas
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4.2 Construccion del Caldero Pirotubular
Para el proceso de construccion del caldero pirotubular, que se desarroll6 en un
taller estructuras metalicas, donde se contaba con todas las maquinas

herramientas requeridas.
a) Cuerpo de la Caldera

El cuerpo de la caldera constituye los siguientes componentes:
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Tambor o cilindro: Es el recipiente que conforma la parte externa del

caldero, el material empleado es una plancha de acero al carbono ASTM A

Espejos: Conforman las paredes frontales y posterior del cuerpo de presion
del caldero y son planchas de acero al carbono en calidad ASTM A 285
grado C o 515 grado 70.

Figura 27: Construccion del cuerpo de la caldera: Cilindro del caldero
(izquierda) y maquinado de los espejos laterales con las perforaciones para
los tubos de la camara y banco de tubos (derecha)

Fuente: Fotos de campo

Camara de Combustion: es el hogar o lugar donde se realiza la combustion
y la generacién de los gases de la combustion, el material utilizado es tubo
Sch 40 de 4 pulgadas de acero al carbono sin costura en calidad ASTM A53
- Grado A

Banco o haz de tubos: esta conformado por tubos de acero al carbono sin
costura, Sch 40 de 1 pulgada en calidad certificada ASTM A53 — Grado A,
segun disefio se requirio 26 tubos de 0.90 m de longitud las que se fijaron a

los espejos del caldero.
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Figura 28: Construccion de tubos de camara de combustion y Banco de
tubos: Parte frontal de los tubos, entrada de camara de combustion
(izquierda) parte posterior salida de gases y entrada al banco de tubos
(derecha)

Fuente: Fotos de campo

Brida de la Caldera: esta formado por 12 agujeros adecuados para los
pernos de '2” zincado, es importante recalcar el orden de apriete y el torque
requerido segun necesidad y calidad del material. Para el apriete de los
pernos, comprobar la posicion de la contrabrida, centrarla y apretar las
tuercas con la llave, operando en el orden de los nimeros de la figura 29, una
vez realizadas las pruebas hidraulicas, es indispensable comprobar el apriete

de los pernos y apretarlos nuevamente.
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Figura 29: Secuencia de apreté de los pernos en la brida de la caldera

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Evaluacion de los parametros de funcionamiento del caldero

Para la evaluacién del caldero pirotubular se procedi6 a verificar:

La instalacion correcta de los instrumentos de medicion, como mandémetro,
termometro asi como la sujecion del quemador de GLP y la respectiva

manguera a conexion con el tanque de combustible.

La ubicacion del caldero en zona abierta, para prever algun imprevisto en la

prueba.

El llenado de agua del caldero, en la cual se registr6 una capacidad de 60 litros,

verificando el visor de nivel de agua.
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Figura 30: Llenado del caldero (izquierda) e Instalacién del quemador (derecha)

5 LITROS CADA MARCA

Fuente: Fotos de campo

Se procedié a pesar el balon de GLP inicialmente (tiempo cero en la tabla 04) y
encender el quemador, con lo cual se inicio la evaluacion. Se controld el peso
del GLP con una balanza electrénica digital en intervalos de tiempo de 5
minutos, hasta alcanzar la presion de 2 bar absolutos, que es la presion en la
cual se iniciara los registros de presion, temperatura y consumo de agua, los

datos registrados se muestran en la tabla 04.

Es importante resaltar que en aproximadamente 35 min ya se tenia una presion
de 1 bar absoluto y al aperturar la valvula de vapor se tenia un flujo

considerable.
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Tabla 04: Consumo de GLP para el calentamiento del agua

Tiempo Consumo
(min) de Gas (kg)
0 20.75
5 20.56
10 20.38
15 20.22
20 20.06
25 19.90
30 19.75
35 19.51
40 19.46
45 19.32
50 19.19

Fuente: Datos de campo

De la tabla 04 determinamos el consumo de GLP en ese periodo de
calentamiento, de la forma (consumo inicial-consumo final)/ tiempo, donde las
diferencias en kg y el tiempo en hora (kg/h), sabiendo que la densidad del GLP

es 2.095 kg/m?, determinamos el consumo en m3/h, segun la tabla 05.

Tabla 05: Flujo de GLP en el proceso de calentamiento del agua

Consumo
Kg/h m3/h
2.28 1.088
2.16 1.031
1.92 0.916
1.92 0.916
1.92 0.916
1.80 0.859
2.88 1.375
0.60 0.286
1.68 0.802
1.56 0.745

Fuente: Datos de campo
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Cuando se mantuvo una presion de trabajo de 2 bar absoluto se procedié a la
apertura de la valvula de vapor para realizar las mediciones correspondiente de
presion y temperatura a diferentes intervalos de tiempo y esto registro
diferentes consumos de GLP y agua, que en teoria es la cantidad de vapor que
se esta produciendo, esta informacion se muestra en la tabla 06.

Tabla 06: Datos registrados en la apertura de la valvula de vapor

N°| Tiempo Presion Temperatura Consumo Consumo
(min) (bar) (°C) de GLP (kg) de Agua (L)
1 51 1 120 19.47 4
2 55 1.5 140 19.35 4
3 59 2 140 19.22 4
4 60 2 130 19.16 5
5 62 1.7 135 19.105 5
6 64 1.6 140 19.045 5
7 66 1.5 140 18.96 5
8 68 1.5 140 18.91 5
9 70 11 140 18.84 1.0
10 71 0.9 139 18.73 1.5
11 72 0.9 139 18.64 1.5
12 73 1 139 18.61 0.5
13 74 1.2 139 18.56 0.8
14 75 1.1 139 18.53 0.5
15 76 1.1 139 18.50 0.5
16 77 1.1 139 18.48 0.4
17 78 11 138 18.45 0.5
18 79 1 138 18.42 0.5
19 80 1 138 18.38 0.5
20 81 1 137 18.35 0.5
21 82 1 137 18.31 0.5
22 83 1 136 18.28 0.5
23 84 0.8 136 18.25 0.4

Fuente: Datos de campo

Con los registros de presion de los 23 datos y la temperatura del agua de
alimentacion se procedid a determinar la entalpia del vapor saturado y entalpia

del agua a la entrada de la caldera, para el dato 1 de 1.0 bar absoluto, se tiene:
hg = 2706.5 kJ/kg
hi = 105.02 kJ/kg
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Con el consume de GLP y el intervalo de tiempo correspondiente se determina
el consume de GLP y el Flujo de vapor producido en cada dato, para el dato 1

de 1.0 bar absoluto, se tiene:
mgp = 1.50 kg/h

Sabiendo que el Poder Calorifico Inferior del GLP es 11 739 kCal/kg,

reemplazando en la ecuacion 4, para el rendimiento térmico, tenemos:

My, * (hg — hy)

—* 100
m. * Llci

'r]:

20.0%9 kg £ (2706.5 — 105.02) < k
n= * 100

kg kcal kJ
1.50= o * 11739 kg * 4,186 v—— Tcal
n =70.6%

Entonces para el dato registrado N°1, se tiene un rendimiento de caldera de
70.6%.

Anélogamente procedemos para cada dato y entonces tenemos los rendimientos
para cada medida, este calculo se encuentra en la tabla 07 donde se muestra el

comportamiento del rendimiento, graficamente se puede observar.
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Rendimeinto (%)

Figura 31: Comportamiento del Rendimiento en la evaluacion
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Tabla 07: Calculo de Entalpias, consumos de GLP y agua, Rendimiento.

Presién vapf):tsaalzjfado e::::(:g':e Consumo Flujo de Rendi:niento
(barg) (kI/kg) agua (k)/kg) de gas (kg/h) | vapor (kg/h) (%)
1 2706.5 105.02 1.500 20.0 70.6
1.5 2716.7 105.07 1.800 20.0 59.1
2725.1 105.11 1.950 20.0 54.7
2725.1 105.11 9.30 25.0 14.3
1.7 2720.3 105.09 1.65 25.0 80.6
1.6 2718.5 105.08 1.80 25.0 73.9
1.5 2716.7 105.07 2.55 25.0 52.1
1.5 2716.7 105.07 1.50 25.0 88.6
1.1 2708.8 105.03 12.30 60.0 25.8
0.9 2704.2 105.01 6.60 90.0 72.1
0.9 2704.2 105.01 5.40 90.0 88.2
1 2706.5 105.02 2.10 30.0 75.6
1.2 2710.9 105.03 2.70 48.0 94.3
1.1 2708.8 105.03 1.74 30.0 91.4
1.1 2708.8 105.03 1.86 30.0 85.5
1.1 2708.8 105.03 1.44 24.0 88.3
1.1 2708.8 105.03 1.86 30.0 85.5
1 2706.5 105.02 1.80 30.0 88.2
1 2706.5 105.02 2.10 30.0 75.6
1 2706.5 105.02 1.92 30.0 82.7
1 2706.5 105.02 2.28 30.0 69.7
1 2706.5 105.02 1.92 30.0 82.7
0.8 2701.8 105.00 1.68 24.0 75.5

Finalmente se obtiene el rendimiento experimental del caldero pirotubular al

realizar un promedio de todos los calculos, donde se obtiene: 72.8 %.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Se determino los parametros de disefio de un caldero pirotubular de 6 BHP, cuyas
condiciones nominales de operacion son 6 bar de presion, 79.3 kg/h de produccion
de vapor y 2.42 kg/m® de consumo de combustible GLP para un 85% de
rendimiento térmico del caldero.

En el disefio se determind los componentes del caldero pirotubular que consiste: 26
tubos de humo de DN 1” Sch 40 con una longitud de 0.90 m y con arreglo
triangular, 1 tubo del hogar o camara de combustion de DN 4” Sch 40 con longitud
de 1.12 m (longitud efectiva de transferencia 0.90 m), 2 espejos laterales con 26
agujeros de DN 2” y 1 agujero de DN 4” y didmetros interno 0.4572 m, cuerpo de la
caldera plancha de acero al carbono ASTM A-36 cuyas dimensiones son DI 457.2
mm y Longitud 1082.7 mm. Ademas se calcul6 el volumen de agua requerido para
la caldera de 80.71 litros de agua.

En el disefio se realizd un célculo de combustion se determind que en condiciones
nominales de operacion se requieren 95.3 kg de aire por hora y eso generara 100.4
kg de gases por hora. Para esta combustion completa con exceso de 20% de aire la
méaxima temperatura en condicion adiabatica sera 1851.1 °C el cual es soportado
por el guemador de GLP.

Se realiz6 la construccién del caldero pirotubular, en un taller de estructuras
metélicas, que cuenta con todos las maquinas y equipos requeridos (torno, fresa
maquinas de soldar, esmeriladora, etc.) y realizo por personal especializado en el
area. Al equipo terminado se realizaron las pruebas requeridas segin norma ASME
para la construccidn de calderas las cuales se cumplieron con rigurosidad.

Se realizd la evaluacion preliminar de la presion de operacion del caldero
pirotubular la que alcanzo los 3 bar manométricos en aproximadamente 40 minutos
a maxima llama (regulada en la entrada de GLP al quemador).

En la evaluacion con fines de célculo del rendimiento térmico se controlé el
consumo de agua y combustible en intervalos de tiempos variados (5, 2 y 1 minuto)
y manteniéndose la presion en tres niveles 2, 1.5 y 1 bar manométrico, con lo cual
se consiguié cuantificar el rendimiento térmico mediante el método directo en
72.8%.
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RECOMENDACIONES

El uso de los equipos auxiliares para calderas debe centrarse en la optimizaciéon y
seguridad del funcionamiento de las mismas. La caldera tiene un indicador de nivel
de agua, mas por motivos de presupuesto no se implement6 el sistema de reposicion
automatica de agua, para cuando los trabajos sean prolongados.

Ademas una valvula de seguridad para cuando los niveles de presion aumenten por
encima de la presion de operacién o disefio. Estos dos puntos son importantes por
cuanto es un equipo de laboratorio y sera manipulado por alumnos de la escuela.

Es importante para la prolongacion de la vida atil de los tubos y cuerpo interno de la
caldera que el agua de alimentacion sea tratada (para disminuir la corrosion y
formacion de sarros), tal como lo indica la teoria y la experiencia, en tal sentido un
sistema auxiliar de tratamiento de agua seria recomendable.

Para aquellas superficies metalicas que vayan estar en contacto con el ambiente, y
de vez en cuando con agua se puede pintar con pinturas anticorrosivas liquidas, y
las superficies metalicas en contacto permanente con el agua con pinturas en polvo
horneables.

La seleccion de los tornillos para los flanges o bridas es un paso muy importante
para garantizar que al apretar los tornillos, las bridas no se pandeen, y para que la
presion se distribuya uniformemente sobre todos los tornillos, considerando que
estaran sometidos a presion y altas temperaturas.

Para trabajos futuros se debe pensar en mejorar la eficiencia de la caldera, usando
hogares o cAmaras de combustion cerrados, ya que con estos se puede garantizar
que el calor de radiacion puede ser aprovechado para calentar los tubos de humo.

El trabajo del caldero pirotubular debe estar supeditado a la observacion y
cumplimiento de las normas de funcionamiento y seguridad, por ello se recomienda

contar con sus respectivos manuales de operacion y mantenimiento.
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ANEXO 1. Secuencia de Aplicacién de Torque para los pernos del Caldero Pirotubular

Secuencia de Aplicacion de Torque Para los Permnos

http://www.enerpac.com/en-us
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ANEXO 2. Tabla de Torque para los pernos del Caldero Pirotubular

INDUSPER LTDA. S
Fabrica y comercializadora de pernos, tuercas y similares [J[IZ250
Rut: 77.060.580-6 150 Y001-2000
Antillanca Sur N° 581 Parque Ind.Vespucio Lo Echevers
INDUSEP=R

Fono: 4437747 Fax: 4437750

Ilm ﬁ |orque FG"\OS EYOS maoos I

DIAMETRO  Seccién FUERZA DEPRETENSADO (Kg.) .
NOMINAL  Restente mma CARGA ENEL LIMITE ELASTICO02%(Kg.) (T94de carea en limite elgsico) TORQUE DE APRIFTE (Kgm)*)
BIM AR5 1 AdD  BIM A5 BT A0 BIM AXS BT AX
Lm .5 8% Gr.8 LT™ G5 B% G.8 LM &.5 B% G.8
L7 L7 L7
12 13UNC N5 5120 80 (o] 0 B0 40 D0 bx0 8 0 n 14
9% 12UNC 1" g2y sm i1 0710 B0 S0 BN 800 ” 14 % p.1]
58" 11 UNC 6 5160 B0 070 150 6130 70 D0 00 7 &) z /g
308" 10 UNC i WA B0 B 16N 9 0a) 1eD 140 W M B 8
78"  9SUNC 190 %00 1520 21900 730 1250 1O 1090 2040 & % 774 (s
L 8UNC gkl 700 /AN BN FWD B0 WM 2B5M0 20 N ® B8 m
118" 8N 510 BEO | 2000 F4an 4&70 2140 210 B0 390 0BV M 130 %0
114" BUN b5 B N A0 S0 00 W) B 40 14 19 W A
138" 8UN 7% 4620 A0 S0 770D B[O M0 A4S0 580 190 190 20 30
112 8N *2 SH/0 51 AEN BN 44X 4100 S0 BRI 240 20 0 4u
158" 8UN 16 G420 BS0 S400  DEM 4AB0 400 600 70D 30 30 4 80
134" 8UN 1343 210 7eeld  B/EID 12600 SAN S40 THW S20 40 4 50 &0
178" 8UN a7 190 880 11430 X000 650 GeEl0 6500 e S0 510 B0 810
27 BUN 178 W10 10200 13120 BEN 7500 B0 B0 RZW 60 60 &0 w000
‘emos Hex. Bajo no, o y Acero
%rado de Dureza | SAE2 Q'E 5 !A'E 7 EA'E 8
L Marcas Sin Marcas 3 lineas 5 lineas 6 lineas
Acero al Acero al |
Acero al carbono carbono
Materlal Acero al carbono carbono templado | templado
1z<ﬂm-wﬁm—s—rsﬁm
Capacidad de por por por
)—ansmn Minima | 74 libras por pulgad pulgad pulgad. pulgad
Apriete de Pernos
Grado 2 2 5 5 7 7 8 8
Diametro Pulgadas Hilos poér_opulgada SECO con Acelle SECO con Acelle SECO con Aceile SECO con Acelle
1747 4 3 8 [ 10 8 12 9
1/47 28 [ - 10 7 12 9 14 10
5/16” 18 9 7 17 13 21 16 25 18
5/16° 24 12 9 19 14 24 18 29 20
3/8° 16 16 12 30 23 40 30 45 35
3187 24 22 16 35 25 45 35 50 40
7116° 14 24 17 50 35 60 45 70 55
7/16° 20 34 25 55 40 70 50 80 60
172" 13 38 31 75 55 95 70 110 80
172" 20 52 3z 30 55 700 50 120 90|
9/16° 12 52 42 110 80 135 100 150 110
916" 8 71 57 120 50 150 110 170 T30 |
S/87 11 98 /8 150 110 140 140 220 170
5/8" 18 115 93 180 130 210 160 240 180
3747 10 157 121 260 200 320 240 380 280 |
34" 16 1 133 300 220 360 280 420 320
778" E] 210 160 430 320 520 400 500 4560
718" 14 230 177 470 360 580 440 6560 500
| 8 320 240 640 480 800 600 900 680
1% 12 350 265 710 530 860 666 990 740
Torque

Apriete que se debe
¥y 1a conaicion ae
lubricacion.
Tipo de Perno Variacion del Torque

Corrlente Lubricado

con Aceite Reducir 15 a 25%
Corriente con
Tetlon o Grasa Reducir 50%
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ANEXO 3. Programa de Mantenimiento preventivo en calderas

La implantacion de un mantenimiento preventivo es de caracter y actuacion

continua, y debe estar destinado a:

Optimizar los procesos productivos y la produccion.

Reducir los costos directos e indirectos ocasionados por fallas o
paradas.

Conseguir la maxima vida 0til de la caldera y los equipos asociados a

ella.

Todo ello alcanzando un equilibrio econémico respecto a los costos que se

imputen al mantenimiento preventivo, que en ningun caso deberan exceder

a los derivados de su falta. Estas operaciones varian en funcion del tipo de

instalacion, aunque, en general, se puede decir que consisten en:

Operaciones diarias.
Operaciones semanales.
Operaciones mensuales.
Operaciones semestrales.

Operaciones anuales.

a) Operaciones diarias

Las operaciones diarias son las siguientes:

Vigilancia del equipo de tratamiento del agua de alimentacion y
dosificacion de aditivos, reponiendo los reactivos en cantidad
suficiente para disponer de una autonomia adecuada.

Vigilancia de la temperatura de los gases.

Vigilancia de temperatura de ida y retorno en calderas de agua
caliente.

En calderas de produccion de vapor:

Si hay retorno de condensados, comprobar que estos ultimos llegan a

la sala de calderas libres de contaminacion.
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v

Comprobar el correcto funcionamiento de los indicadores de nivel
opticos.

Efectuar las purgas de los indicadores Opticos de nivel, lodos,
botellines de nivel, si los hubiese, y del colector de instrumentacion
donde van alojados los presostatos y manometro.

Vigilancia de la temperatura de aportacion de agua.

b) Operaciones semanales

Las operaciones semanales son las siguientes:

Tomar y analizar las muestras del agua contenida en el interior de la

caldera:

AU NEE N NN

Salinidad.
Dureza

pH.
Contenido O

Aspecto (incoloro, claro, sin substancias no disueltas o turbio).

Como consecuencia de la analitica se ajustaran adecuadamente la

temporizacién de purgas, la cantidad de aditivos a suministrar o corregir,

etc.

Comprobar el correcto funcionamiento de automatismos involucrados
en la cadena de seguridades del conjunto caldera — quemador.

Limpiar los filtros, fotocélula y electrodos de encendido del quemador
en caso de utilizar combustibles liquidos.

Proceder al cierre y apertura de todas las valvulas manuales que estan
asociadas a la caldera, comprobando que funcionan correctamente.
Comprobar el correcto funcionamiento de termdémetros, termostatos,
manometros y presostatos.

Comprobar estanqueidad en aperturas de inspeccion que dan acceso al

interior de la caldera.
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c) Operaciones mensuales
Las operaciones mensuales son las siguientes:

e Pruebas de funcionamiento de equipos y accesorios del quemador.
Elementos de mando combinacién aire — combustible.
Dispositivos de cierre de combustible.

Indicador de presion de combustibles.

Dispositivo de cierre de seguridad del combustible.

Equipo de control de estanqueidad en caso de utilizar gas.

AN N N N SR

Sistema de control de llama.

e Prueba de funcionamiento del paro con el interruptor de emergencia.

e Prueba de buen funcionamiento de bombas de circulacion o alimentacion
de agua.

e Verificar el buen funcionamiento de elementos del cuadro eléctrico de
maniobra y control: automatismos y seguridad.

e Analisis de gases y ajustes de la combustion, si es necesario.

d) Operaciones semestrales
Las operaciones semestrales son las siguientes:

e En caso de utilizar combustibles liquidos, proceder a la limpieza de
tubos de humos, eliminando los hollines.

e Comprobar el estado de las partes que tienen refractario, como la boca
de acoplamiento del quemador, tapdn de registro y acceso al hogar,
etc.

e) Operaciones anuales
Las operaciones anuales son las siguientes:

e Inspeccion en frio, caldera parada, procedimiento a la apertura de

todos los registros en el lado agua y gases.
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Proceder a la limpieza del lado de agua eliminando incrustaciones y
sedimentos. Prestar especial atencion a los lugares donde se ubican la
deteccion de nivel en calderas de vapor.

Inspeccionar el estado de la caldera respecto a la aparicion de
corrosiones y evaluar si el tratamiento de agua que se ha aplicado es
correcto o mejorable.

En el lado de gases, proceder también a una limpieza exhaustiva,
eliminando hollines.

Comprobar el estado de los elementos de seguridad que acttan sobre la
presion, temperatura y nivel. Sustituirlos en caso necesario.

Comprobar el estado de las uniones soldadas entre tubos de humo y
hogar con las placas delantera y trasera.

Realizar una medicion de espesores por ultrasonidos en las partes que
conforman el cuerpo a presion de la caldera.

Proceder a la sustitucion de juntas de los registros o elementos
desmontados, limpiando o rectificando los asientos en caso de ser
necesario.

Una vez realizadas las operaciones anteriores, proceder a un prueba de
presion en frio.

Posteriormente, realizar una prueba de funcionamiento con quemador
en marcha, forzando el disparo y actuacion de los equipos de
seguridad.

Complementar el libro de registro de usuario, anotando todas las
actuaciones realizadas, las anomalias o buen funcionamiento
observados y las medidas correctoras que se han aplicado, si han sido

necesarias.
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ANEXO 4. Pruebas de confiabilidad y seguridad en Calderas
Antes de las pruebas, se debe seguir un programa planeado y discutido en el
cual participen todos los actores — operadores responsables por el proceso
de arrancada. Se deben dar a conocer los diferentes cambios y reparaciones
realizadas entre los operadores y deben aproximarse en sus resultados, con lo
que se planed cambiar. Es importante en esto actualizar los cambios en los
procedimientos y estos a su vez ser modificados, si se requiere, para su
actualizacién y posterior discusion con los operarios responsables de la

operacion.
Las pruebas que se sugiere realizar en una caldera son:

a) Prueba hidrostéatica: La prueba hidrostatica es analoga a la revision que
se hace a un neumatico inflandolo para detectar poros o fugas de aire. En
la caldera esta prueba se realiza con agua a una determinada presion
especifica. La prueba de presion a que se debe someter la vasija entera,
asegura que las tuberias, tambor de vapor, tambor de lodos y en general
todo el equipo que va a manejar vapor y agua, estén en condiciones
seguras de operacion en caliente. La temperatura del agua de la prueba

debe estar a la temperatura de ambiente.

Una caldera recién instalada o que ha estado fuera de servicio durante
algun tiempo, o que ha sido sometida a una reparacion despues de un
periodo de servicio, debe ser probado a presion hidraulica o presion
hidrostatica, para verificar su hermeticidad en el lado agua — vapor y su
capacidad de soporte de presion. El procedimiento utilizado para esta
prueba es el recomendado en el cédigo de la ASME — American Society
of Mechanical Engineers. La resistencia de las partes de la caldera que
normalmente operan a presion, se prueba para localizar las fallas que
pudieran presentarse durante la operacion normal por algin

debilitamiento de su tuberia o accesorios.
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Las partes bajo prueba son: el tambor de vapor y el de lodos, paredes de
agua y sus colectores, tubos evaporadores y tubos bajantes, cabezales o

colectores del sobrecalentador y sus tubos.

Antes de iniciar la prueba en una unidad nueva o que ha sido

inspeccionada, se debe realizar un chequeo para verificar que:

e Se han retirado todo los materiales que no se requieran para la prueba.

e Todas las valvulas de seguridad y las partes que no deben ser
sometidas a la presion de prueba, deben quedar debidamente aisladas
para evitar dafos.

e Se recomienda tener en cuenta los rangos de los indicadores de presién
PI, que van hacer utilizados para medir esta presion, los deméas deben

retirarse o blogquearse para evitar su dafio por sobrepresion.

b) Prueba de humo: Esta prueba busca determinar las fugas de gases de la
combustion de la caldera a través de las paredes, soldaduras, en laminas y
ductos en general, por la presencia de humo, verificando y reparando los
escapes de gases o filtracion de aire segln la zona afectada. Esta prueba

se realiza normalmente despues de una reparacion.

Debido a que las calderas llevan revestimiento exterior de lana de vidrio y
lamina externa de zinc corrugada de proteccidn, éstas deben ser retiradas
para poder facilitar la inspeccion y localizacion de las fugas durante la
prueba y posterior reparacion de los escapes. Por lo anterior la prueba
debe hacerse antes de colocar los revestimientos exteriores de las paredes

de la caldera.
Procedimiento

e Verifigue que estén instaladas correctamente todas las tapas de las
bocas de acceso en cajas y ductos de aire, de gases y el horno. Tome
precauciones antes de ingresar al horno, debe hacerse
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obligatoriamente la prueba de gases tdxicos y combustibles,
previamente al ingreso del personal al horno y partes internas.

¢ Instale un tabique en la chimenea para impedir la salida del humo de
la prueba y permitir hacer una ligera presion en el interior de la
caldera.

e Prenda fuego a las estopas junto al combustible y salga del hogar.

e Instale el quemador por donde se introdujeron las canecas,
provisionalmente.

e Realice una detallada inspeccion buscando escapes de humo por
soldaduras, paredes, ductos, techos, aticos, calentadores de aire, etc.

e Silocaliza fallas, méarquelas para su posterior reparacion.

e Finalizada la inspeccion, apague los fuegos y deje operando el
ventilador y si la prueba fue satisfactoria se debe retirar el tabique de

la chimenea.

c¢) Prueba de bridas: Verifica la hermeticidad de la caldera en los puntos de

d)

conexion. Se denomina de bridas porque es principalmente en esas partes
donde se verifica la hermeticidad, es decir en los puntos de conexién, que
por lo general se dejan libres durante la reparacion. Ademas, la prueba
también cheque los puntos donde se conectan los diferentes instrumentos,
los dispositivos de alarma, de corte, las valvulas de control y otros
equipos como valvulas de compuerta, las cuales se revisan en sus
empaquetaduras para verificar que estén sellando perfectamente y que no
se observen ni fugas ni goteos de agua hacia el exterior.

Prueba del sistema de combustion: Por lo general los instrumentos se
revisan y calibran en el taller de la empresa o en el taller del contratista.
Generalmente, estas pruebas se deben realizar cuando la caldera esté en el
proceso de arrancada, por la necesidad de que haya fluido para controlar o
monitorear. Se revisa la operacion del sistema de control de combustibles

y aire. El manejo de los combustibles, controlado por el sistema de
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control de combustion, posee controles disefiados para operar en forma
automatica y con una logistica que asegura el manejo de combustible, en
condiciones de incremento o decrecimiento de carga de generacion de

vapor, también se revisa la operacion manual del control o cascada.

Pruebas de confiabilidad y seguridad en Calderas

Vista de la Construccion de los espejos del cuerpo del caldero pirotubular
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Preparacion de los materiales para la caldera y rolado de la plancha del

cuerpo principal.

Instalacion de los instrumentos del caldero pirotubular para pruebas

preliminares.
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Prueba y toma de datos del caldero pirotubular de 6 BHP
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TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
APISL /T ASTM ARSI/ AlD6

VEMACERO

WWW YEMBCERD. COM

MNorimas de Fabricacion ASTM AS3

Los tubos para conduccién de fluldos tales como agua, vapor, gas y alre a 2ltas presiones, son fabricados bajo
l2 norma ASTM A 53. Estos tubos son aptos para operachones que involucran doblado, rebordeado v cualquier
otra farmachin en fri.

Para valldar las exbgencias de las normas de fabricacion el fabricante realiza ensayos v verlficachin en bos tubos
procesados en sus instalaciones. En el caso de conduccién de fluidos se realizan ensayos dependiends de la
designacion comercial del tubo.

Para Designaciones Comerclales Mayores a 50 DNH (1) (2 NP5(2]): ensayo de aplastamiento, ensayo de
tracchin para determinar propledades mecanicas, anélisls quimico, ensayo de ultrasonido 2l corddn de
soldadura, verlficacion dimensionzl del tubo, ensayo gravimétrico, ensayo metalografico, prueba hidrostatica,
ensayo no destructive & inspecchin visual.

Para Deskgnaclones Comerclales Menores o Iguales a 50 DM (2 NP5): ensayo de expanshin, ensayo de doblads,
ensayo de tracciin para determinar propledades mecanicas, anéliss quimico, verificacidn dimensional del tubo,
prueba hidrostatica, ensayo gravimétrico, ensayo metakogréfico, ensayo no destructivo e inspeccldn visual.

Condiciones de Extremos
Biselados o Refrentadas.
Roscados (segln norma ANSI B1.20.1).

Acabados

Megro (2cabado de laminacidn o con proteccidn de acelte Inhibidor de la oxidacidn).

(Galvanizado (recublertos de Zinc).

Bamizado (pelicula protectora para conservacidn de bos tubos en traslados bajo condiciones especlales o
por requerimientos dal cliente).
El galvanizada del tuba en su superficle intemna v externa se realiza & través de un process de (nmersidn en
callente (*Hot-Dip")

(1) ON: Designaciin coemiecial del preducta an mil imatros,
(2] WP Designacice comarcia del products en pugaos .
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TUBERIA DE ACERD AL CARBOND
APLSL JASTM AS3/ Al

VEMACE Hﬂ-

Propiedades Mecanicas

Norma de Gt:ila Limite de Resistencla a la Tracclbn

Fabricacién Fluencla Minima Maximo
ACero | "Npa | psl | Mpa | psi | Mpa | psi

A5TM A53 A 205 | 30,000 | 330 |48.000
Tipo E (ERW)

B 240 | 35,000 | 415 |&0,000

Requerimientos Quimicos

Porcentaje Maximo de los

Norma de N :‘:ﬁ Elementos
P 5
Fabricaclon Acero C Mn

Cathina | Mangmeso | Fiafe | Anilke

astTMas3 | A | 0,25 | 095 | 0,05 | 0,045
Tipo € (ERW) | &

0,30 | 1,20 | 0,05 | 0,045
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ANEXO 6. Catalogo de Productos Multiaceros

M : o FUERTE EN SERVICIO
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FUERTE EN SERVICIO

MultiAcéros

Fuerte en Servicio

MulBAceros s ury smoress v, dndeacs, feedols v sobm 500,
Iotalreme camprometida con s clomes

BOmOos LA SMDNEAS IMPONAING y COMGUMZAdNE 08 procducios o
DOOND GUS SR SoLIOONDS 00 Gabdad on ks dreas go concuocitn de
F00s, Carairacdn alcrics, SSIRTEs s uChirsied ¥ INaimacands

) gore

Nucotra cutum 6o sanica ha sido la gula do nuceto acoionar Sabemos
8 TEOrmANGS 08 S MOS0 CIrrD DY lZXl“l_l", ,D_'
MERONCa CON Ua alencion parsonalzoda, agl y con gran capackdad
pars evfreger & temod proguctons ce dommes caldad

Pars martener un shock Sptmo nos proveemas 3o s rmocmns Abncas
ga mundd, ke cUses METNaN una POACCon Dalo eeldnces oo
cabdac 150 9001 y 14000

NOs oaracierizamos por Sor Unad OMEresa onerracn a safistacor ‘&
MCESCHS 06 rusthor Cantos, Sclusnde Je forms A9 y geraranao
VIOr para oeoer untn 0on nuestiog colabomooms.

Politicas de Calidad

Nuastiu poltica do calcdod o8 9o un proveacior de axcelencia de prooucins v senicios de wvalor aguegado o las caherias de aowm,
PRGBS On BCD iy SUS COMpiamenos, cumplendd D mguetmiertos o Caldad BoOTISO0S CON PUSSTOS Chaniess, ssaguranco Ln
Mdcio Ootima. de manar 40 saistnce” SUs Necesioncios y expeataivis

P dia, manienamos uns (Il}iﬂlioi'l'..’l SBCZ iy LN N 38 ENETRNEERNED 30 NS MCLISO FuTano gue Ry AR e CLTORTRENI0 08

s estancrws do citond y o maornerin COmnuo c sEnama oo geenan e cabdad

Contamos con amplias bodegas dispuestas en mas de 150.000 nv, que nos permite
amacenar mas de 30.000 toneladas de productos terminados, listos para entregar,

www.multiaceros.cl
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MultiAceros

Norma ASTM
A 53 GR B SCHEDULE 40/STD

Cafedas pas B conduccddn do fuidos hMance y presiones
modarscas
Caracteristicas Generales N

Diametros: Desde 1/2" hasta 107
Espesores: STD y otros SCH
Largo normal: Hasta 6 metros

Otroe Largos: Hesta 12 matros / W'fd",’“ Mecén_ccas - A
Superticie: Negra, gananizada, pintads o revestida HOPE FIORISNC MW FAERC: NS 170 g/
Roscado: Hio NPT sagin norma ANS| B1.20.1. Opcional BS# Bongacikin: Minime 30%
Extremos: Slsaacos, roecados © renurados Vitaulc
z = Tolerancias

Espesor; - 12 8% del espsesor nomina
Prusbas segun nomma ASTM A-53

Peso: </-10%

Hickostastica: Al 1 da las caferias

Meocanicas: Aplastamiento v cunvado

Doblamianto: B0°, 1807 de acuardo con noema A-53
Otras: Ingpaccitn sleciromagnésica v ulrasonido

Longitud: <10 mm, +25 mm

Tempearatura Garantizads de Trabgjo
Mapoma: 350°
Minima: -10°P

Galvanizacidn

Se rediza por inmension en calente segun noema ASTM A-53, garantizendo un recubrmiénto de zinc, tanto intener como
axtenior unforme, con un Pesc promadio de capa de zinc no inferor a 0,55 kg'i. La calidad del znc para revestimiento se
garentiza sagin noma ASTM 26 SHG [Super High Grace)

AS53y API 5L
Grandes Diametros

Cormarnos con o mayor stock de caferas de grandes dametros en
plaza Gue panTie una enfrega slectha parm sus proyectos, También
mezamos mportaciones especiles a peddo

Caracteristicas Generales

Didmetros; Desde 8° hasta 38" stock permananta Revestimianto intermno
LSAW desde 26" hasta 42° - Caucho nabural

Acero: APt 6l desde Gr x 42 hesta x70 . Epfodca

Espesores: STD y otros SCH + Otros revestimientos

Largo normal: Hasta
Superficie: Negra, gahvanizada, pintada o revestida HDPE

Canerias para plotes desde 8" hasta 48" en espesores desde 12,5 hasta 57 mm,

www.multiaceros.cl

105



MultiAceros

Norma ASTM
A 53 GR B SCHEDULE 40/STD

Cafedas pas B conduccdin do fuidos IMance y presiones
modaradas
Caracteristicas Genearales N

Diametros: Desde 1/2" hasta 10"

Espesores: STD y otros SCH

Largo normal: Hasta 6 metros

Otroe Largos: Hesta 12 metros

Superficie: Negra, gavanizada, pintada o revestida HDPE
Roscador Hio NPT sagln norma ANSI B1.20.1. Opcional BS#
Exdremos: Bisaacos, roecados o ranuraados vitaulic

Propledades Mecdnicas
Rasstencia a la traccién: Minima 42,2 kg/mm?
Bongacién: Minma 30%

Tolerancias
Prusbas segun noma ASTM A-53 Espesor: - 12,5% del espssor nomina
Hidrostastica: Al 1009 da B3 caferias Daraoj <[10%
Meocanicas: Aplastamiento y cunvado Longitud; <10 mm, +25 mm
Doblamiango: 807, 180° de acuardo con norma A-53
Otras: Inapeccién sleciromagnésica y ulrasonido

Tampearaturs Garantizads de Trabsjo
Mapima: 350°
Minima: -10°

Galvanizacién

Se rediza por inmersion en calente segun norma ASTM A-63, garantizendo un recubrmiento de zinc, tanto iInterer oomo
axtenior Unforme, Con un Pasc promedio de capa de zing no nferor a 0,55 k' La calidad del znc para revestimisnto se
garantiza sagin norma ASTM 26 SHG [Super High Grace)

A 53y API 5L
Grandes Diametros

Comarnos con o mayor stock oe cafenas de grandas dametrcs en
plaza que panTite una enfrega slecthva par sus proyectos. También
rzamos mportaciones especiles a peddo

Caracteristicas Generales

Cidmetros: Desde 8" hasta 38" stock permananta Revestimianto interno
LSAW desde 26" hasta 42°

Acero: AP 6l desde Gr x 42 hasta x70 . Epéoica

Espesoras: STD y otros SCH + Otros revestimientos

Largo normal: Hasta 6 metros

Superficie: Negra, gahanizada, pintada o revestida HDPE

« Caucho natural

Canerias para plotes desde 8" hasta 48" en espesores desde 12,5 hasta 57 mm,

www.multiaceros.cl
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MultiAceros

Norma ASTM
A 795/SCH 10

Caferias para & conducaon do fludos de bap presidn, fres
esTuctaies v redes contra incendos,

Caractensticas Gonorales

Didmetros: Desde 2° hasta 6°

Largo normal: 6 meeos

Superfice: Negra, galvanizada y pitada
Extrarmos: Biseados o ranurados

Tolerancias

Espasor: - 12,6% del espesor nominagl
Pruebas Peso; +/-6%
Hidrostastica; Al 100% da las cafierias
Aplastamiento: Maecanica y curnvado

Tubos Conduit

Son conducios oo acero gehvenizado especiaimame fabricados
pars Nstalacones eCcas Indusiraias y comerciaies, ano o es
contener y proteger cables aéctncos, teefinicos y fora dptica, ente

otvos.

Comercelzamoe la més ampia vanedad de 1ubos pars instslsciones
edctnicas dd marcato

El lrgo da ks tubos 8 da 3 m, gehanksdas, posean hio en sus
dTemos y Una COpIS QU Permnda la unidn entre aloe

Caracteristicas Ganeralas

Intermedio: Ciametos deade 1/2° hasta 2°
Rigico: Diametros dasda 1/2° hasta 6*
EMT.

Oesde 1/2° rasta 2 1/2

Tolerancias
Espeeor. +/-12,5% del espescr nomingl
Longitud: -10 mer S Y

Dimetro: «/- 0,727 mm

Tenamas accesanos dispanties cama: Cunvas, Coples, Tarminales, Abrazaderas, Bushing y Contratuercas.

www.multiaceros.cl
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MultiAceros

Planchas y Bobinas

Fara una gran cantidad de splicaciones ssiructuraies, pamnss y peZEs Dara & INcUstna y metslmecanica an generdl, oecamoes boinas y
plarchs da aoero,

Conrtamos con una modema plara de slsado, oorle y egado. Toda @810 nos perrde dar mepusalns eapechicas a aus recesdades.

Cantro de Sevvicios de Acevo

» Absado

* Corta Longitudinal y Tranaversal
* Agado y Rebam de Bobines

* Doble Dimensionado

| ——
| S—
* Fabiricacdén do peas espocaks, Spocks, ori otros
(sencios 8 pedkdo) -
—
o
 e—EAN

Amplio Stock de Planchas y Bobinas

* Planchas y Bobinas Laminada en Cafiente * Planchas y Bobinas Galvanizadas
* Planchas y Bobinas Laminada en Frio * Planchas y Bobinas Diamantadas
* Plancha Gruesas L/C

www. multiaceros.cl
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Planchas Galvanizadas

Caracteristicas Generalas Largos: 2.000 / 2,500 7 3.000 mm
Calidad: ASTM A-B53 GE0 / GB0 Largos especigles: A pedido

Ancho: 1.000 a 1,500 e Espesores: 0,35 a 2,50 mn

Espesor Nominal | Peso Nominal

0,35 5,48 6,85 8,22
0 2

0,40 6,28 7,85 9,42
0.50 7,80 8,50 11,40
0,60 8,96 11,20 13,44
0,80 12,38 15,48 18,57
1.00 15,88 19,85 23,82
1.20 18,54 23,18 27,81
1,50 23,66 29,58 35,49
1,90 30,40 38,00 45,60
2,50 40,00 50,00 60,00

Multi’ "
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Planchas Gruesas L/C

MultiA

Caracteristicas Generales Largos: 6.000 y 12,000 mm
Caldac ASTM A-36/ A-572 Gr S0/ A-515 Largos especales: A pedido
Ancheoc 2,000/ 2,440 / 3.000 mm Espesores: Daadea § hasta 100 mm

Espesor Nominal | Peso Nominal

FUERTE KN SEXYVICIO

ceros

2.000 x 12.000 2440 x 6.000 2440 x 12.000
g (g) gl

s 576 1.152
8 768 1.636
10 960 1.820
12 1.152 2.304
14 1.344 2.688
6 1.536 3.072
18 1.728 3.456
20 1.920 3.840
2112 4.224

2.400 4.800

2.688 5.376

2.880 5.760

3.072 8.144

3.360 6.720

3.648 7.296

3.840 7.680

4,320 8.640

4,800 9.600

7.200 14.400

19.200

www.multiaceros,cl

703

937
10N
1.405
1.640
1.874
2.108
2.342
2.577
2928
3.279
3.514
3.748
4,089
4.451
4.685
5270
5.856

8.784

1.405
1.874
2.342
2811
3.279
3.748
4.216
4.685
5.153
5.856
6.559
7.027
7.496
8.198
8.901
9.370
10.541
11.712
17.568
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Productos

Planchas Laminado en Caliente

Carectarzficas Gansralas

Calidad: ASTHM A-36 Anchoa: 1000 men a 1.500 mm

Espesones: Desde 1,50 hesta 12 mm Largos: 2,000 7 2,500 3,000 7 6.000 7 12,000 mm
Espesor Nominal | Peso Nominal

1,5 36 T2 108
2.0 48 O 14
25 &0 120 180
3,0 e 144 216
4.0 96 182 288
5.0 120 240 30
6,0 144 288 432
8,0 182 384 BTG
10,0 240 480 720
120 288 578 BE4

Planchas Laminado en Frio
MNorma SAE 1070/ SAE 1008

Carsctarizficas Ganamales Anchos: 1.000, 1,500y 1,500 mm
Espesoms: Desde 0,35 hasta 1,9 mm Largos: STO 53,000 mim £ Espasores a padida
Espesor Nominal | Paso Nominal

0.5 12,0 14,4 18,0
0,6 14.4 17.3 21,6
g 192 23,0 28,8
1,0 24,0 2.8 36,0
1.2 28,5 34,0 43,2
1.5 36,0 43,2 54,0
1.9 45,6 od,72 68,4

Multi s
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ANEXO 7. Requisitos de calidad GLP NTP

NORMA TECNICA NTP 321.007
PERUANA 6 de |4

TABLA 2 - Requisitos de calidad para gas licuado de petréleo (a)

NOMBRE DEL GAS LICUADO DE

PETROLEO
Propano Butano Mezcla Comercial | METODO DE
o Comercial | Comercial | Propano-Butano | ENSAYO
L ESPECIFICACIONES
min in___max | min max

VOLATILIDAD
Temperature del 95% de
evaporado, °C -38.3 | 2.2 2,2INTP 321,036
Presion de vapor a 37, 8°C, 1430 485 | 793 1430 (b) |NTP 321,100 6
kPa (psig) (208) (70)[(115) (208) | NTP 321.098(c)

Densidad relativa o densidad

a 15.6/15.6°C (d) Indicar Indicar Indicar NTP 321.098
MA IDUAL

Residuo de evaporacion de

100 mi, ml 0,05 0,05 005 NTP 321.096
Prueba de la mancha de
aceite (c) Pasa Pasa Pasa NTP 321.096
COMPOSICION, % mol
Butano y mas pesad 2.5 | | NTP ISO 7941
Pentanos vy mas pesados 0 1.8 NTPISO 7941
Cor ido de di (como 0,5 s 0.5 NTPISO 7941
1.3 butadieno) 1
CORROSIVIDAD 1

| Azufre total,  ppm () 185 140 140 NTP 321.099
Corrosion lamina de cobre |
1 ha37.8°C. N© ) 1 1 1 NTP321.101
Sutfuro de hidrogeno Pasa Pasa Pasa | NIP321.097
CONTAMINANTES

| Agua libre [ Nule | Nulo ! Nulo Visual
Olor (i) | Caracteristico | Caracteristico | Caracteristico
Husmedad | Pasa | | I NTP 321.094

NOTAS
(a) Otras especificaciones del GILP podran ser acordados enire el proveedor v el usuario.
PRESION DE VAPOR

(b) Los valores de presion de vapor para las mezclas propane butano: no deben exceder de 1430 kPa
(208 psig) que corresponde a un gas con 100% de propano comercial . Para otras mezcias de propano
¥ butano no deberdn exceder del calculado mediante fa siguiente relacion: Maxima presidn de vapor
observada (kPs2) = | 167-1880 (densicdad relativa a 15,6/15.6°C) 6 1167-1880 (Densidad a 15,6 °C),
Toda mezcla especifica de GLP debera designarse por la presién de vapor a 37.8°C (100°F) en kPa o
(psig).

(c) En caso de discrepancia de la presion de vapor del producto. el valor determinado por el método
INTP 321,100 prevalecerd sobre el valor calculado por el método de la NTP 321.098 |
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NORMA TECNICA NTP 321.007
PERUANA 7de 14

TABLA 2 - Requisitos de calidad para gas licuado de petréleo (final)

—— ™ —

DENSIDAD RELATIVA

(d) Aunque no es un requerimicnto especifico, la densidad relativa deberd ser determinada
para propdsitos de hallar la relacion peso/volumen y deberd reportarse. Adicionalmente, la
densidad relativa de mezcln propano-butano ¢s requerida para calcular lu presion de vapor

maxima permisible (véase nota b), —Un
PRUEBA DE LA MANCHIA
(¢) Un producto aceptable no producird un anillo de aceite persistente cuando se aftada 0,3 ml
de mezcla de solvente y residuo a un papel filtro, en incrementos de 0,1 ml y examinado a la
luz del dia después de 2 minutos, tal como describe el método de la NTP 321,09,
AZUFRE TOTAL
(f) Cuando se adiciona odorante al producto, la determinacion de azufre se hard después de
dicho :
CORROSION LAMINA DE COBRE -
(g) Este método no puede determinar con exactitud la presencia de materiales reactivos por
ejemplo Hy8, S, en el GLP, si es que ¢l producto contiene inhibidores de corrosion u otros
roductos quimicos , los cuales neutralizan la reaccion a la ldmina de c%
AGUA LIBRE |
(h) Observacion visual durante la determinacion de la densidad relativa por el método de la
NTP 321.095
OLOR
(i) El GLP deberd contener un odorante que primita su deteccion por el olfato

————

—— ——
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ANEXO 8. Planos del Caldero
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» Pinedo Alvarran, Ervin Lenin (45200046)
» Ruiz Custodio, Ever Eduardo (46621398)
e Titulo profesional a que conduce: Ingeniero En Energia
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[I. CONTENIDO DEL RESUMEN

e PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
¢ Es factible disefiar, construir y evaluar un caldero del tipo pirotubular cuya
finalidad sea practicas en el laboratorio de termofluidos en la Escuela

Académica de Ingenieria en Energia de la Universidad Nacional del Santa?

e OBJETIVOS:

Objetivo General:

Analizar el disefio, construccion y evaluacion de un caldero pirotubular,
utilizado con fines académicos en la Escuela Académica Profesional de
Ingenieria en Energia, facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del

Santa.
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Objetivo especifico:

v Determinar los parametros de disefio de un caldero pirotubular para el
laboratorio de termofluidos con fines académicos en la Escuela
Académica Profesional de Ingenieria en Energia.

v Construir un caldero pirotubular para el laboratorio de termofluidos con
fines académicos en la Escuela Académica Profesional de Ingenieria en
Energia.

v Evaluar los parametros de funcionamiento del caldero pirotubular para el
laboratorio de termofluidos con fines académicos en la Escuela

Académica Profesional de Ingenieria en Energia.

HIPOTESIS:

La hipotesis que se plantea al problema formulado es la siguiente:
“El disefio, construccién y evaluacion tendra la finalidad de realizar
practicas en el laboratorio de termofluidos en la Escuela Académica

Profesional de Ingenieria en Energia”

BREVE REFERENCIA AL MARCO TEORICO (10 A 20 LINEAS):

El presente proyecto denominado disefio, construccién y evaluaciéon de un
caldero tipo pirotubular consiste en un equipo térmico conformado por un
recipiente metalico, cerrado, hermético, presurizado destinado a producir

vapor o calentar agua este a su vez se clasifica:
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Calderas pirotubulares: Son aquellos calderos de tipo paquete que se
caracterizan porque los gases calientes de la combustién fluyen a través de
los tubos, mientras que el agua esta contenido en un depdsito que contiene

a los tubos, produciéndose la transferencia de calor desde dentro de los
tubos hacia fuera.
Tiene ventajas y desventajas:

e Ventajas:

Menos costo inicial.
Facilidad de inspeccion, reparacion y limpieza.

Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion porque las
incrustaciones formadas en el exterior de los tubos son mas faciles de

atacar y son eliminadas por las purgas.

e Desventajas:

Mayor tamafio y peso que las acuotubulares de igual capacidad.
Mayor tiempo para subir la presion y entrar en funcionamiento.
No son empleadas para altas presiones.

e CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES:

» Conclusiones:

v' Se determiné los parametros de disefio de un caldero pirotubular de

6 BHP, cuyas condiciones nominales de operacion son 6 bar de
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presion, 79.3 kg/h de produccién de vapor y 2.42 kg/m? de consumo
de combustible GLP para un 85% de rendimiento térmico del caldero.
En el disefio se determin6 los componentes del caldero pirotubular
que consiste: 26 tubos de humo de DN 17 Sch 40 con una longitud de
0.90 m y con arreglo triangular, 1 tubo del hogar o camara de
combustion de DN 4” Sch 40 con longitud de 1.12 m (longitud
efectiva de transferencia 0.90 m), 2 espejos laterales con 26 agujeros
de DN 2" y 1 agujero de DN 4” y diametros interno 0.4572 m, cuerpo
de la caldera plancha de acero al carbono ASTM A-36 cuyas
dimensiones son DI 457.2 mm y Longitud 1082.7 mm. Ademas se
calcul6 el volumen de agua requerido para la caldera de 80.71 litros
de agua.

En el disefio se realizé un calculo de combustién se determind que
en condiciones nominales de operacion se requieren 95.3 kg de aire
por hora y eso generara 100.4 kg de gases por hora. Para esta
combustion completa con exceso de 20% de aire la maxima
temperatura en condicion adiabatica ser4d 1851.1 °C el cual es
soportado por el quemador de GLP.

Se realiz6 la construccion del caldero pirotubular, en un taller de
estructuras metalicas, que cuenta con todos las maquinas y equipos
requeridos (torno, fresa maquinas de soldar, esmeriladora, etc.) y
realizo por personal especializado en el area. Al equipo terminado se
realizaron las pruebas requeridas segun norma ASME para la
construccion de calderas las cuales se cumplieron con rigurosidad.
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v Se realizé la evaluacién preliminar de la presién de operacion del
caldero pirotubular la que alcanzé los 3 bar manométricos en
aproximadamente 40 minutos a maxima llama (regulada en la
entrada de GLP al quemador).

v En la evaluacién con fines de calculo del rendimiento térmico se
controlé el consumo de agua y combustible en intervalos de tiempos
variados (5, 2 y 1 minuto) y manteniéndose la presién en tres niveles
2, 1.5y 1 bar manométrico, con lo cual se consigui6 cuantificar el

rendimiento térmico mediante el método directo en 72.8%.

» Recomendaciones:

v El uso de los equipos auxiliares para calderas debe centrarse en la
optimizacién y seguridad del funcionamiento de las mismas. La
caldera tiene un indicador de nivel de agua, mas por motivos de
presupuesto no se implementé el sistema de reposicion automatica
de agua, para cuando los trabajos sean prolongados. Ademas una
valvula de seguridad para cuando los niveles de presién aumenten
por encima de la presion de operacién o disefio. Estos dos puntos
son importantes por cuanto es un equipo de laboratorio y sera
manipulado por alumnos de la escuela.

v' Es importante para la prolongacién de la vida Gtil de los tubos vy
cuerpo interno de la caldera que el agua de alimentacidon sea tratada

(para disminuir la corrosion y formacién de sarros), tal como lo indica
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v

la teoria y la experiencia, en tal sentido un sistema auxiliar de
tratamiento de agua seria recomendable.

Para aquellas superficies metélicas que vayan estar en contacto con
el ambiente, y de vez en cuando con agua se puede pintar con
pinturas anticorrosivas liquidas, y las superficies metalicas en

contacto permanente con el agua con pinturas en polvo horneables.

La seleccion de los tornillos para los flanges o bridas es un paso muy
importante para garantizar que al apretar los tornillos, las bridas no
se pandeen, y para que la presion se distribuya uniformemente sobre
todos los tornillos, considerando que estaran sometidos a presion y

altas tem peraturas.

Para trabajos futuros se debe pensar en mejorar la eficiencia de la
caldera, usando hogares o camaras de combustion cerrados, ya que
con estos se puede garantizar que el calor de radiacion puede ser
aprovechado para calentar los tubos de humo.

El trabajo del caldero pirotubular debe estar supeditado a la
observacion y cumplimiento de las normas de funcionamiento y
seguridad, por ello se recomienda contar con sus respectivos

manuales de operacion y mantenimiento.
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