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RESUMEN

Se presenta un sistema de ensayo con el propdsito de determinar la calidad del vapor en
proceso termodindmico. Esta herramienta pretende contribuir al mejoramiento del
aprendizaje desarrollado, durante el periodo académico, en la asignatura de Termodinamica

en la carrera de Ingenieria en Mecatronica.

El sistema propuesto esté basado en el disefio y construccion de un generador de vapor y un
calorimetro de estrangulamiento, bajo requerimientos técnicos y las consideraciones de la

norma ASME seccion VI division I, norma TEMA y norma ASTM seccion |.

Para su funcionamiento se implementa la expansion adiabatica en el calorimetro de
estrangulamiento, sin recibir o transmitir calor con el medio ambiente y de esta manera se

puede determinar experimentalmente la calidad del vapor.

El resultado obtenido es satisfactorio ya que permite visualizar el comportamiento del
instrumento implementado, verificando que si cumple con el requerimiento alcanzando un
resultado de 0,98 de calidad, y con ello afianzar el conocimiento de los estudiantes sobre el

proceso implementado.
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ABSTRACT

A test system is presented with the purpose of determining the quality of steam in
thermodynamic process. This tool aims to contribute to the improvement of the learning
developed, during the academic period, in the subject of Thermodynamics in the

Mechatronics Engineering career.

The proposed system is based on the design and construction of a steam generator and a
throttling calorimeter, under technical requirements and the considerations of the ASME
section V111 division Il standard, TEMA standard and ASTM section | standard.

For its operation, the adiabatic expansion is implemented in the throttling calorimeter,
without receiving or transmitting heat with the environment and in this way the quality of

the steam can be experimentally determined.

The obtained result is satisfactory since it allows to visualize the behavior of the
implemented instrument, verifying that it complies with the requirement, reaching a quality
result of 0.98, and thereby strengthening the students' knowledge of the implemented
process.
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CAPITULO |

1. Introduccién.

1.1. Planteamiento del problema.

En la mayoria de las industrias se utiliza la generacién de vapor como principal
herramienta para la produccion. Si no se determina correctamente la calidad del vapor se
pueden generar muchos problemas por ineficiencia energética a causa de una acumulacion
de condesado en los equipos, por lo que conocer el procedimiento determinar esta propiedad

es fundamental para mejorar los procesos industriales que requieren de vapor.

En la actualidad, en la Carrera de Ingenieria en Mecatronica no se cuenta con un equipo
dentro de los laboratorios que permita realizar una practica adecuada sobre principios de la
termodindmica. Es fundamental conocer la utilizacion apropiada de un instrumento o equipo
que permita determinar la calidad de vapor ya que, este conocimiento es primordial para el
ejercicio profesional que puesto en practica permitira un eficiente desarrollo y optimizacion
del proceso de la produccion. Esto ha sido demostrado con anterioridad en otras instituciones
educativas, donde la realizacion de experimentos practicos de laboratorio ha permitido fijar

mejor los conocimientos teoricos.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo de investigacion esta orientado satisfacer esta
necesidad a través de la implementacion de un equipo para la determinacion de la calidad
del vapor, en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, con el
proposito de afianzar los conocimientos tedricos adquiridos en clase, logrando un mejor

soporte de la teoria correspondiente al tema tratado en la materia de termodinamica.

1.2. Objetivos.
1.3. Objetivo general.
e Diseflar y construir un sistema termodindmico, caldera, un calorimetro de

estrangulamiento y temperatura, para determinar la calidad de vapor e implementar en el

laboratorio de Termodindmica, de Ingenieria Mecatronica.



1.4. Obijetivos especificos.

¢ Reunir la informacidn necesaria sobre generadores de vapor y diferentes métodos para
determinar la calidad del vapor.

¢ Realizar los calculos necesarios para el disefio y construccion de los diferentes elementos
que conforman la caldera y el calorimetro de estrangulamiento.

¢ Implementar el control automatico de la caldera.

e Utilizar labview como herramienta de calculo para determinar la calidad de vapor.

e Elaborar una guia de laboratorio, funcionamiento y mantenimiento del equipo.
1.5. Justificacion.

Mediante el desarrollo del sistema termodinadmico, propuesto en este trabajo de grado,
sera posible determinar la calidad del vapor en un ensayo de laboratorio. Desde el punto de
vista académico, es un dispositivo justificado para establecer los respectivos parametros que
conllevan a la evaluacion de la calidad del vapor empleando un calorimetro de
estrangulamiento. Este dispositivo se fundamenta en la expansion adiabatica irreversible del
vapor, la misma que ocurre sin realizar trabajo externo; donde la energia del vapor (entalpia)
se recupera al final del proceso [1]. Las pérdidas de calor que se den por conveccion en el
sistema deben ser minimas; para lograr lo requerido, las tuberias que transportan el vapor

deben estar aislados térmicamente.

Dentro de los laboratorios de la facultad es necesaria la implementacion de un equipo
como el propuesto que permitan afianzar el conocimiento del estudiante, la primera fase del
equipo es implementar un generador de vapor del que se obtendra el vapor a una determinada

presion de trabajo, estara totalmente automatizada para su facil manipulacion.
1.6. Alcance.

Para cumplir con los objetivos propuestos, se seleccionara la tuberia para la caldera
disefiada de acuerdo con las normas ASTM Seccion | [2], ASME Seccién VIII Division 11
[3]. El dimensionamiento se determinara de acuerdo con la velocidad del vapor y por las

pérdidas de carga.

Una vez obtenido el vapor, se procederéa al disefio e implementacién del calorimetro de
estrangulamiento y a la colocacion de los instrumentos de medicion para la obtencion de los

datos necesarios que serviran para el céalculo de la calidad del vapor.



Para una adecuada manipulacion e interaccion con el usuario se realizard un Interfaz
Humano-Méaquina (HMI) con Labview en donde se podré observar todo el proceso que se

realiza para la obtencién del vapor y como determinar su calidad.

Finalmente, se realizaran las pruebas de rigor, las cuales permitiran determinar si el disefio
estd dentro de las caracteristicas y especificaciones requeridas para el trabajo dentro del
laboratorio, con sus respectivas guias de laboratorio y de mantenimiento. El equipo sera
donado al laboratorio como uso unico del sistema implementado, las tuberias seran aisladas

adecuadamente para no tener pérdidas de calor.

1.7. Limitaciones.

Durante el desarrollo del presente trabajo de titulacion se pudo evidenciar que en el medio
existen muy pocos trabajos relacionados con el tema implementado, y que en muchos de los
casos la informacion que manejan las casas constructoras de los equipos relacionados con

los generadores de calor es confidencial y poco difundida.

El costo de los materiales y dispositivos empleados para la elaboracion del ensayo

también fue un limitante que se presentd para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.






CAPITULO II

2. Marco teorico.

2.1. Antecedentes.

Desde la implementacion de la maquina de vapor durante la revolucién industrial hasta
hoy, el empleo de recipientes a presion como los generadores de vapor, es muy comun en la
industria, la construccion de estos recipientes durante el transcurso del tiempo ha sido muy
cadtico con muchos problemas y falencias hasta que 1911 la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME, por su siglas en inglés) cred un comité con el propdsito de
formular reglas generales para el disefio y construccion de generadores de vapor, calderas y
cualquier tipo de recipiente sometido a presion gque se han ido mejorando con el trascurso

del tiempo estas normas estan en el cédigo ASME.

El cédigo ASME impone las normas para el disefio y construccion de recipientes que se
encuentren sometidos a presion, ya que en ellas se encuentra resumida toda la experiencia

practica adquirida por casi 200 afios garantizando un equipo confiable y seguro [4].
2.2. Generadores de vapor.

Las calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales que, aplicando el calor
de un combustible s6lido, liquido o gaseoso, vaporizan el liquido para aplicaciones en la
produccion [4]. Funcionan, mediante la transferencia de calor que se produce generalmente
al guemarse un combustible s6lido o gaseoso, mientras el liquido que contiene circula dentro

de un recipiente metalico. En toda caldera se distinguen dos zonas importantes:

Zona de liberacién de calor o cAmara de combustién: Es el lugar, donde se realiza la
quema el combustible. Esta zona puede ser interior o exterior, referido al recipiente metalico

gue contiene el liquido.

e Interior: Es cuando la cAmara de combustion se encuentra dentro del recipiente metalico
gue contiene el liquido.

e Exterior: Se da cuando la camara de combustién esta construida fuera del recipiente
metalico. Esta zona se encuentra parcialmente recubierta o sin paredes refrigeradas por

liquido.



Zona de tubos: Es la zona donde el producto de la combustion (gases o humos)

transfieren calor al liquido, principalmente por conveccion.
2.3. Partes de un generador de vapor.

Las principales partes que componen un generador de vapor son las siguientes [4]:

o Quemador.

o Hogar.

o Economizador.

o Sobre calentador.
o Condensadores.
o Chimenea.

2.3.1. Quemador.

El quemador tiene como objetivo mezclar y dirigir el flujo de combustible con el aire, de
tal manera que se asegure el encendido rapido con una combustién completa. En los
guemadores comerciales se conoce como aire primario, al aire que se mezcla inicialmente
con el combustible para obtener un encendido rapido y actuar al mismo tiempo como un

medio de transporte de combustible.
2.3.2. Hogar o camara de combustion.

La camaraes el lugar donde se efectlia la combustion, puede resistir las altas temperaturas
y presiones que se presentan. Sus dimensiones y geometria se deben adaptar a la velocidad
de liberacion del calor y al método de combustion haciendo lo posible por tener una

combustion completa. Se debe implementar un medio apropiado para eliminar la ceniza.
2.3.3. Economizador.

Es un dispositivo mecanico de transferencia de calor, que calienta un fluido hasta su punto
de ebullicion, recuperando el calor sensible de los gases de salida de una caldera, propiciando
incremento de la temperatura del liquido de alimentacion de la caldera mencionada.
Aprovechando el calor remanente de los gases de combustion, se reducen drasticamente los

costos de combustible, recuperando calor, y mejorando el rendimiento de la caldera.



2.3.4. Sobre calentador.

Es un intercambiador de calor gases vapor, disefiado tomando en cuenta las
particularidades de su trabajo con gases de combustion [4]. EI mismo, ademaés, persigue la
obtencion de vapor a alta temperatura, para que este no sufra problemas de condensacion en

su camino desde la caldera hasta su utilizacién final.
2.3.5. Condensador.

Es basicamente un intercambiador de calor entre fluidos. Mientras uno de ellos se enfria,
pasando de estado gaseoso a estado liquido, el otro se calienta. Se fabrica en tamafos y

disposiciones diversas, que se emplean diversos procesos térmicos.
2.3.6. Chimenea.

Esta destinada a ser una via de escape para los gases de la combustion y el calor residual

que es expulsado hacia la atmosfera, a través de esta se produce la mayor pérdida de calor.
2.4. Clasificacion de los generadores de vapor.

Los generadores de vapor pueden ser clasificados de varias maneras de acuerdo con su
presion de trabajo, a su produccion de vapor, al combustible utilizado y a la circulacién de
los fluidos dentro de los tubos de la caldera. Pero en su forma mas general, los generadores

de vapor se clasifican en los tipos siguientes [4]:

e Acuotubulares.

e Pirotubulares.
2.4.1. Acuotubulares.

Las calderas acuotubulares son aquellos, en los que el fluido se desplaza a través de tubos
durante su calentamiento. Son generadores de alta eficiencia, pero de elevado costo. Deben
alimentarse con liquido de gran pureza por lo que el liquido de alimentacidn debe ser tratado.
Estos equipos pueden ser puestos en marcha rapidamente; trabajan a alta presion y
temperatura tienen una gran capacidad de generacion de vapor [4]. Ademas, pueden estar
dotados de otros elementos de intercambio de calor como sobre calentador, recalentador,

economizador, etc.

Estas calderas constan de un hogar configurado por ductos para el paso de liquido. Desde

dicho hogar los gases calientes resultantes de la combustion son conducidos a través del



circuito configurado en la caldera y a su vez constituyendo la zona de conveccion de la
caldera. Luego de realizar el recorrido por el circuito configurado los gases son enviados a

la atmosfera a través de la chimenea. En la figura 2.1 se observa un modelo de caldera
acuotubular.
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Figura 2.1 Caldera acuotubular [5].

2.4.2. Pirotubulares.

En este tipo de calderas el fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente, y s
atravesado por tubos por los cuales circulan gases a alta temperatura, producto del respectivo
proceso de combustion. El liquido se evapora al contacto con los tubos calientes a

consecuencia de la circulacion de los gases de combustion [4]. Este modelo se puede apreciar
en la figura 2.2.



Figura 2.2 Caldera pirotubular vertical [6].

Son calderas muy simples en su disefio e implementacion ya que no exigen mucha pureza
en el liquido de alimentacion son de bajo costo, aunque de gran tamafio y peso, necesitan
mayor tiempo que las acuotubulares para entrar en funcionamiento y generar vapor, no se

las puede emplear para altas presiones.

El combustible se quema en el hogar, en donde se tiene lugar la transmision de calor por
radiacion los gases resultantes circulan a través de los tubos, donde se efectda el intercambio
de calor por conduccion y conveccion. Se dispone de calderas de uno o de varios pasos, en
el caso de calderas de varios pasos, los humos solo atraviesan un determinado nimero de
tubos, algo que se logra mediante las denominadas cdmaras de humos. Una vez realizado el

intercambio térmico los humos son expulsados al exterior a través de la chimenea.
2.5. Calidad de vapor [7].

La region de saturacidn se puede considerar como una mezcla de liquido saturado y vapor
saturado. La calidad es la proporcion de vapor en relacion de la masa de vapor saturado con

respecto a la masa total de una mezcla en la region de saturacion.

Una baja calidad tiene efectos negativos para los procesos que tienen contacto directo con
el vapor, como las plantas de alimentos, hule y textiles. EI condensado que se produce
durante el proceso se adhiere a la superficie del producto, dando como resultado un producto

con muchos defectos.
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En los intercambiadores de calor se puede apreciar el uso indirecto del vapor, si la calidad
del vapor es baja disminuye la eficiencia en la transferencia de calor, a su vez generando una

caida de la productividad.

Otro de los inconvenientes es el condensado que es arrastrado por el vapor, el que provoca
fallas en dispositivos, tales como valvulas reductoras de presion, valvulas de control,

medidores de flujo y ductos [5].
2.5.1. Causas para una baja calidad de vapor.
Existen dos causas principales para que la calidad del vapor disminuya estas son:

e Baja calidad dentro de la caldera: Esto es usualmente el resultado de fluctuaciones
bruscas en la carga, causando que el liquido en la caldera quede atrapado y sea
transportado con el vapor.

e Condensado: Este no es completamente removido de los ductos de vapor, esto se produce

por un mal aislamiento térmico.

De acuerdo con lo anterior, la calidad del vapor es un parametro necesario para definir un

correcto funcionamiento de un generador de vapor [8].
2.5.2. Métodos para mejorar la calidad de vapor.

Como se mencion6 anteriormente, una de las principales causas de una baja calidad del
vapor es el condensado que se produce en las tuberias de vapor, en la figura 2.3 se puede
apreciar la formacion de pequefias gotas de condensado que se acumulan en la parte inferior
de las tuberias, el condensado se genera debido a la transferencia de calor térmico existente

entre las paredes interiores de las tuberias que estan en contacto con el vapor.

Condensado y herrumbre volando dentro del vapor

_ “» ‘ Condensad
. 5 ’ o golpeando

’ las paredes
y“_ae a tuberia

Condensado y herrumbre que fluyen
a lo largo del interior de la tuberia

Figura 2.3 Condensado en las tuberias [8].
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El aislamiento térmico en las lineas de vapor es de gran ayuda para disminuir la
transferencia de calor con el ambiente; pero a pesar de la utilizacion de este se seguira
produciendo condensado, que debe ser eliminado antes de ser utilizado en el proceso.

Existen equipos para disminuir el condensado en los ductos, tales como: Las trampas de

vapor y los separadores de condensado.
2.5.2.1. Trampa de vapor.

Es una vélvula automética cuya mision es minimizar el condensado de los ductos de

vapor, ademas de prevenir pérdidas de vapor [7].
Algunos de los parametros para seleccionar una trampa de vapor son:

e Presion nominal del vapor.
e Caudal de condensado.

e Diferencial de presion.

e Tipo de conexién.

e Tipo de material.
Se dispone de diferentes tipos de trampas de vapor:

Mecanicas.

Termodinamicas.

Termostaticas.

2.5.2.2. Trampas de vapor mecanicas.

Trabajan con la diferencia de densidad entre el vapor y el condensado poseen un flotador,
el cual se activa para descargar el condensado acumulado. Cuando esta cerrada la trampa
repite nuevamente el ciclo, llendndose de vapor para luego nuevamente descargar el

condensado.
2.5.2.3. Trampas de vapor termodinamicas.

Operan por el principio de diferencia entre el flujo de vapor y del condensado. Al entrar
el vapor en la trampa éste llega con una velocidad mayor y el disco que usan como valvula
se cierra, entonces este disco se abre al presentarse una baja velocidad del vapor abriendo el

disco para desalojar el condensado.
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2.5.2.4. Trampas de vapor termostaticas.

Funcionan mediante un sensor de temperatura, el cual mide la variacion de ésta entre el
vapor y el condensado. La trampa respectiva se abre, al llegar a un valor especifico de

temperatura para drenar el condensado [7].
2.5.3. Separadores de condesado.

Los separadores de condensado retiran las pequefias gotas de liquido que circulan junto
con el vapor o aire comprimido en forma de niebla en las lineas de distribucion. Se
recomienda su instalacion antes de valvulas de control para evitar la erosion de su asiento y
vastago o en equipos que requieran vapor seco [9]. La figura 2.4 representa un separador de
vapor comun que se utiliza en una linea de vapor el que se encarga de retirar el condensado

que se encuentra presente en las tuberias.

Figura 2.4 Separador de condensado de las lineas de vapor [9].

2.6. Tuberias de vapor.

Las tuberias son sistemas o vias de transporte de energia, en las que existe pérdidas de
carga debido a la friccidn entre sus paredes y el vapor, asi como pérdidas de calor debido a
la transferencia de calor del vapor con el medio que lo rodea [10].

Para que un sistema de tuberias funcione eficientemente, las pérdidas de carga y de calor
deben ser las minimas, de manera que se pueda obtener datos de presion y temperatura mas

confiables.
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Una elevada velocidad del vapor ocasiona pérdidas de carga, erosion y desgaste en la
tuberia, una tuberia sobre disefiada no tendrd problemas de pérdida de carga y ademas
suministrard la cantidad de vapor requerida para un proceso.

2.6.1. Clasificacion de las tuberias.
Los sistemas de tuberias se pueden clasificar:
Por las condiciones de servicio [10].

e Tuberias para vapor saturado o recalentado.

e Tuberias para agua condensada, de alimentacion, fria o caliente.
e Tuberias para aceite lubricante, combustible.

e Tuberias para aire comprimido.

e Tuberias para fluidos refrigerantes.

e Tuberias para calefaccion.

e Tuberias para petroleo.
Por el fluido que transportan.

e Vapor.

e Agua caliente, fria.
e Aceite.

e Aire.

o Gas.
2.6.2. Normas para tuberias.

Las normas internacionales que rigen el dimensionamiento de las tuberias, asi como de

sus accesorios y materiales, son las siguientes.
ASTM: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales (Seccion 1).
ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (Seccion B31) [11].
2.6.3. Disefio de la tuberia.
Para el disefio de tuberias se puede realizar a través de los siguientes métodos:

e Por medio de la velocidad del vapor.

e Por las pérdidas de carga.
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2.6.3.1. Disefio de tuberias mediante la velocidad del vapor.

Para un disefio aplicado en tramos cortos, con un maximo de 20 m, en donde no se
consideran grandes pérdidas de carga, las velocidades recomendadas del vapor son las

siguientes [11]:

e Vapor saturado: de 20 a 30 m/s.

e Vapor recalentado: de 30 a 40 m/s.

Para tramos cortos de tuberia se recomienda una velocidad para el vapor de 10 m/s con el

fin de evitar pérdidas de carga.
2.7. Seleccion valvula de estrangulamiento.

Cuando un fluido se expande desde una region de alta presion hasta otra de baja presion
generalmente se hace trabajo, o se producen cambios en la energia potencial y cinética.
Cuando no ocurren tales efectos se dice entonces que el proceso es de estrangulamiento. Por
lo general, se realiza mediante valvulas que estrangulan el fluido, pues este al adquirir una
velocidad alta se disipa en turbulencia, o pueden reducirse a cero mediante la correcta

seleccién del tubo [4].

La valvula de estrangulamiento tiene como objetivo ocasionar una restriccion al flujo, al
realizar el proceso se reduce la presion, no realiza trabajo por lo tanto la transferencia de
calor es minima. Si se selecciona un volumen de control suficientemente alejado de dicha

restriccion, el cambio de energia cinética resulta insignificante.
2.8. Vélvulas industriales.

Las valvulas industriales son elementos mecanicos que se emplean para regular, permitir
o impedir el paso de un fluido a través de una instalacion industrial 0 maquina de cualquier

tipo [12]. En la figura 2.5 se puede observar diferentes tipos de valvulas industriales.
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Figura 2.5 Valvulas Industriales [12].

2.8.1. Componentes de una valvula industrial.

Las vélvulas industriales como se indica en la figura 2.6 estdn compuestas de los

siguientes elementos:

e Cuerpo: Es la parte a través de la cual circula el fluido.

e Obturador: Es el elemento que hace que la seccidn de paso varie, regulando el caudal y

por tanto la pérdida de presion.

e Accionamiento: Es la parte de la valvula que hace de motor para que el obturador se sitle

en una posicion concreta. Puede ser motorizado, mecéanico, neumatico, manual o

electromagnético.

e Cierre: Une el cuerpo con el accionamiento, hace que la cavidad del cuerpo y del

obturador sea estanco y no haya fuga de liquido.

e \Vastago: Es el eje que transmite la fuerza del accionamiento al obturador para que este

ultimo se posicione.

prensa

brida de
conexion

volante

vastago

Yugo

empaquetadura
cabezal

sentido
del
turador flujo

siento

cuerpo

Figura 2.6 Componentes de una valvula industrial [12].
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2.8.2. Clasificacion de las valvulas industriales.
Las vélvulas industriales tienen diversos usos en la industria, las mas importantes son:

e Valvula de globo.
e Vaélvula de compuerta.

e Vaélvula esférica.
2.8.2.1. Valvula de globo.

Las vélvulas de globo son equipos de multivuelta, en la que el cierre se logra por medio
de un disco o tapdn que sierra o corta la circulacion del fluido en la tuberia. En la figura 2.7

se puede apreciar una valvula de globo.

Esta valvula se recomienda para accionamiento frecuente, estrangulaciéon o regulacion,
cuando se requiere de una cierta resistencia aceptable en la circulacion. Entre sus ventajas

Se encuentran:

¢ Estrangulacion eficiente con estiramiento o erosion minimos del disco o asiento.
e Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo y
desgaste en el vastago y en el bonete.

e Control preciso en la circulacion.

Una de sus desventajas en comparacion, con los otros tipos de valvulas, es su elevado
costo, y un incremento en la caida de presion, puede estar construida de diferentes materiales

como, bronce, hierro, hierro fundido, acero forjado, Monel, acero inoxidable, plasticos [12].

- <2
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Figura 2.7 Valvula de globo [12].

El objetivo de la valvula en el presente trabajo es mediante el estrangulamiento del fluido
Ilegar a un proceso de expansion adiabatica, en el que toda la energia se disipa en forma de
calor irreversible sin realizar trabajo externo, llegando al denominado proceso de

estrangulamiento. Una vez analizadas las caracteristicas, ventajas y desventajas de las
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diferentes valvulas que se posee. Se selecciona la valvula de globo para el desarrollo del
trabajo ya que cumple con todos los requerimientos para llegar a un proceso de

estrangulamiento.
2.9. Determinacion de la calidad de vapor.

La calidad no se puede determinar en forma directa. Hay varios métodos para
establecerla; sin embargo, no existe ninguno que pueda considerarse simple. Para tal objeto,

se utilizan calorimetros especiales. Siendo los mas comunes [1]:

e Calorimetro de separacion.

e Calorimetro de estrangulacion.
2.9.1. Calorimetro de separacion.

Se puede considerar como el mas simple, ya que se basa en separar el liquido del vapor
hdimedo que entra en el dispositivo como se observa en la figura 2.8. En este caso es
necesario medir la masa del liquido y la masa del vapor seco que sale del calorimetro luego
de ser condensada. Los calorimetros de separacion se utilizan para determinar la calidad de

vapores muy humedos y de baja presion.

o
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Figura 2.8 Calorimetro de separacion [10].
2.9.1.1. Funcionamiento del calorimetro de separacion.
El calorimetro de separacion se aplica en el proceso de flujo, para cambiar la direccion

del vapor humedo de entrada por medio de una serie de angulos obtusos. Cuando el vapor

viaja a través de estos angulos por gravedad, las gotas de liquido generadas son impedidas
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de seguir los cambios de direccion del vapor, provocando la caida del condensado dentro de

la camara de coleccion.

Si la unidad generadora de vapor opera bajo condiciones de flujo continuo, como
generalmente lo hace, la calidad del vapor de obtiene dividiendo la tasa de vapor en el

separador por la tasa de liquido entrante.

La expresion del titulo en forma de fraccion decimal resultante es:

__ Mds (2.1)
Mmys + mmy

Donde:

my: Peso del vapor seco que pasa por el calorimetro [kg],

m,,. Peso de la humedad separada de m,, del vapor seco en [kg],
x: Calidad del vapor [adimensional].

2.9.2. Calorimetro de estrangulamiento.

Es un instrumento que permite medir la calidad del vapor en forma indirecta, si el vapor
se estrangula y a continuacion se expande sin realizar trabajo o sin pérdida de calor, la
energia total del vapor permanece invariable [10]. En la figura 2.9 y 2.10 se puede apreciar
lo antes mencionado. Las pérdidas por radiacion deben reducirse al minimo para ello el

calorimetro y la tuberia de vapor deben estar completamente aislados térmicamente.
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Figura 2.9 Calorimetro de estrangulamiento.
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Figura 2.10 Calorimetro estrangulamiento del proyecto.

2.9.2.1. Funcionamiento del calorimetro de estrangulamiento.

Cuando el vapor entra al equipo éste se estrangula al pasar por la valvula situada a la
entrada del calorimetro. A continuacion, entra el vapor a la cdmara de expansion, se requiere
de un tiempo para que el flujo se estabilice en la cdmara luego finalmente escapando a la

atmosfera.

El vapor al pasar por la valvula de estrangulamiento la entalpia disminuye y la energia
cinética aumenta, pero al entrar en la cAmara de expansion la energia cinética es disipada y
la entalpia inicial es obtenida nuevamente sin realizar trabajo; entonces la entalpia es la

misma, antes y después del estrangulamiento.

El calorimetro de estrangulamiento funciona basado en el respectivo proceso adiabatico
ya que no debe existir transferencia de calor con el medio que lo rodea, para que los valores
de la calidad de vapor sean confiables entonces el calorimetro y los ductos de muestra de

vapor, deben estar completamente aislados térmicamente.

El calorimetro de estrangulamiento se utiliza para bajos contenidos de humedad,
aproximadamente entre x = 0,95y x = 1,0 [4].

2.9.2.2. Proceso de estrangulamiento.

Es un proceso, en el cual el fluido se expande sin producirse trabajo a entalpia constante,

que obedece a la ecuacion denominada “Expansion de Joule-Thompson”. Este proceso, se
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realiza mediante valvulas que estrangulan el vapor, determinado que éste adquiera una
velocidad alta [13] [1].

Puede establecerse la relacion entre la entalpia y la calidad: La entalpia total del vapor
saturado humedo antes de la expansion hy = hf + xhs4 [13] es igual a la entalpia total h;

del vapor recalentado después de la expansion.

Por lo tanto:
hy = hy + xhsg = hy (2.2)
Despejando la calidad se tiene:

h, — hy (2.3)
hfg

X =

Donde:
x: Calidad del vapor expresada en fraccion decimal.

h: Entalpia total del vapor recalentado a la presion absoluta del calorimetro en kcal por
kg.
ht. Entalpia del liquido a la presion inicial en kcal por kg.

hrg: Entalpia de vaporizacion del vapor saturado seco a la presion absoluta inicial en kcal

por kg.

Los valores de hs y hyg, se determinan a partir de las tablas de vapor saturado, en funcion
de la presion absoluta de la caldera, el valor de la entalpia h, se obtiene con los datos de

presidn absoluta y temperatura en la cdmara de expansion, después del estrangulamiento.

Se pueden determinar las entalpias utilizando las tablas de vapor saturado, o el diagrama
de Mollier.

También se puede obtener el valor de la entalpia h, mediante el empleo del calor
especifico del vapor a presién constante [1]. Para recalentar el vapor desde el punto de
saturacion, se requiere un calor gns. Para esto se debe considerar al vapor recalentado como
un gas ideal entonces el calor requerido para recalentarlo a presion constante, resulta de la

ecuacion siguiente [1].
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qns = Cp AT (2.4)

Donde:

gns: El calor sensible del vapor recalentado.

Btu _ kcal

Cp: Calor especifico del vapor recalentado ¢, = 0.48 — = —,,
Ib°F kg °C

AT: Es el gradiente de temperatura entre el punto de saturacion y la temperatura de
recalentamiento del vapor.

En unidades de masa se tiene:
th = hz - th == Cp AT (25)

2.10. Recipientes sometidos a presion.

Los recipientes de presion estas presentes en todas las instalaciones industriales
modernas, para los recipientes a presion existen normas que regulan las distintas etapas de

vida de estos equipos que son: disefio, construccion, operacion y mantenimiento.
ASTM: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales (Seccién 1).
ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.

El célculo se basa en las normas ASME seccion VIII division 1l que se refiere a los

recipientes sometidos a presion [14].

Los recipientes a presion estdn sometidos a diversas cargas, que causan esfuerzos de
diferentes intensidades en las paredes del recipiente, el tipo e intensidad de los esfuerzos es

una funcién de la geometria del recipiente y su construccion.
2.10.1. Cargas.
Un recipiente a presion esta sometido a las siguientes cargas:

e Presion interna o externa
e Peso del recipiente y su contenido

e Presion del viento y fuerzas sismicas.



22

2.10.2. Esfuerzos.
Existen diferentes esfuerzos en un recipiente sometido a presion como:

e Esfuerzo a la tensién.

o Esfuerzo longitudinal o a la compresion.
2.10.3. Esfuerzos en cascos cilindricos.

La presion interna o externa, induce en la costura longitudinal un esfuerzo unitario igual
al doble de la que se presenta en la costura circunferencial, debido a la geometria misma del

cilindro.

Cuando otras fuerzas generadas por, viento, sismicas, entre otros, no son factores
importantes un recipiente sujeto a presion externa, debe disefiarse para resistir solo la
deformacion circunferencia, las normas ASME [15] establecen el método de disefio para
llenar tal requisito. Cuando actlien otras cargas adicionales, la combinacion de estas puede
ser la que rija el disefio del recipiente, entonces se necesitara de una placa de mayor espesor

para resistir no inicamente a la deformacion circunferencial.

El esfuerzo a la compresion debido a la presion externa y el esfuerzo a la presion interna

se determinan mediante las siguientes formulas.

e Junta circunferencial [14].

5, =D @7
4t
Donde:
S,: Esfuerzo Circunferencial,
P;: Presion de disefio,
D: Diametro del casco,
t: Espesor del casco.
e Junta longitudinal [14].
s, = Pa D (2.8)
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Donde:
S,: Esfuerzo longitudinal.
2.10.4. Presion interna.

Para disefiar un recipiente sometido a presion, se debe conocer los siguientes conceptos.
2.10.4.1.Presion de operacion.

Es la presion que se requiere en el proceso a la cual el recipiente trabaja normalmente.
2.10.4.2.Presion de disefio.

Consiste en la presion que se emplea para el disefio del recipiente. Se recomienda que
para disefiar un recipiente y sus componentes se debe utilizar una presion mayor de la de
operacion. Para satisfacer este requisito se debe utilizar una presién de disefio de 30 psi 0 10
% mas de la presion de trabajo [14]. También debe considerarse la presion del fluido o de la

sustancia contenida en el recipiente.
2.10.4.3.Maxima presién permitida de operacion.

Es la presion interna a la que estd sometido el elemento mas débil del recipiente esta

corresponde al esfuerzo maximo admisible, cuando se asume que el recipiente esta:

e En estado de desgaste por corrosion.
e A unatemperatura determinada.

e En posicién normal de trabajo.

Una practica comun en el disefio de recientes sometidos a presion es considerar la presién
maxima de trabajo permitida de la cabeza o del casco, y no la de elementos pequefios como
bridas aberturas, etc. [14].

2.11. Eficiencia de las juntas.
La eficiencia de los diferentes tipos de juntas soldadas aparece en el ANEXO lIII.
2.12. Disefio de la cAmara de expansion.

El esfuerzo de la costura circunferencial rige el disefio de la camara solamente cuando la
eficiencia de la junta circunferencial es menor que la mitad que la eficiencia de la junta

longitudinal.
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De acuerdo con esto las formulas para la costura circunferencial son:

Para el espesor de la pared del casco [14]:

@
&
T x

. P;R (2.9
SE—0.6P,
Donde:
t: Espesor de la pared del casco.
P, Presion de disefio.
S: Esfuerzo del material.
E': Eficiencia de la junta.
R: Radio del casco.
Para la presion de disefio, se tiene:
P, SEt (2.10)
R—-06t

Para el espesor de la cabeza elipsoidal se emplea:

Py D (2.11)

te =
€T 2SE—-02P,

Donde:
t.. Espesor de la cabeza elipsoidal.
2.13. Aislante térmico.

Un aislante térmico es un material caracterizado por su alta resistencia térmica. Establece
una barrera al paso de calor entre dos medios que naturalmente tendrian a igualarse en
temperatura, el mejor aislante térmico es el vacio pero debido a la dificulta de obtener y

mantener condiciones de vacio se utilizan materiales porosos o fibrosos [16].
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Las pérdidas de calor por conveccion deben reducirse al minimo, por lo que, los elementos

que transportan el vapor deben estar aislados térmicamente.
2.13.1. Conveccion.

La conveccion es la transferencia de calor a través de un fluido que se encuentra en
movimiento con una determinada cantidad de calor, que luego es transmitida a otro fluido

mas frio.
2.13.2. Conveccion forzada.

La conveccion forzada es cuando se obliga al fluido a fluir mediante medios externos

como agitadores, bombas o un ventilador.
2.13.3. Conduccion.

La transferencia por conduccidn es la transferencia de calor entre dos puntos de un cuerpo
que se encuentra a diferente temperatura. El proceso se ocasiona al contacto directo entre las

particulas de un cuerpo o entre cuerpos, que se encuentran a distintas temperaturas.
2.13.4. Numeros adimensionales.

En el analisis de la transferencia de calor por conveccion es practica comun quitar las
dimensiones a las expresiones fisicomatematicas con las que se modela el mecanismo
agrupando las variables, esto da lugar a los nimeros adimensionales. En la transferencia por

conveccion se emplean los siguientes nameros adimensionales:
2.13.4.1.Numero de Nusselt (Nu).

Es el coeficiente basico de la trasferencia de calor por conveccion, esto quiere decir que

representa la relacion que existe entre el calor transferido por conveccion a través del fluido.

NUmero de Nusselt para conveccién natural superficies exteriores.
Nu = 0.53(Ra)%?5 (2.12)

Para: 10*< Ra < 10°

Numero de Nusselt para conveccion forzada en superficies exteriores:
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(g) Re Pr (2.13)

Nu =

2
1.07 +12.7 \/g (Pr3—1)

h, L, (2.14)

Donde:

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Ra: Numero de Rayleigh.

L.: Longitud caracteristica.

k: Coeficiente de conductividad térmica.
2.13.4.2.Numero de Rayleigh.

En mecanica de fluidos, el nUmero de Rayleigh (Ra)de un fluidoes un nimero
adimensional asociado con la transferencia de calor en el interior del fluido. Cuando el
numero de Rayleigh esta por debajo de un cierto valor critico, la transferencia de calor se
produce principalmente por conduccién. Cuando esta por encima del valor critico la

transferencia de calor se produce principalmente por conveccion.
Para el caso de conveccion natural en una pared vertical el namero de Rayleigh se define

como:

Ra = Gr Pr (2.15)

2.13.4.3.Numero de Prandtl (Pr).

Es el coeficiente entre el impulso y la difusividad térmica molecular del calor o entre el
espesor de la capa limite de velocidad y la capa limite térmica. Este valor se lo obtiene de

tablas con la temperatura de saturacion de la caldera.
2.13.4.4.Numero de Reynolds (Re).

Es el coeficiente entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que acttan sobre un
elemento de volumen de un fluido. Es un indicativo del tipo de flujo del fluido, laminar o

turbulento.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_fluidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
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Para el flujo en tuberias si Re < 2300 el flujo es laminar, Si 2300 < Re < 10000 el flujo es
de transicion, Si Re > 10000 el flujo es turbulento [16].

VL 2.16
Re = PV L (2.16)

Donde:
p: Densidad del fluido.
L.: Longitud caracteristica.
w: Viscosidad dindmica.
2.13.4.5.Numero de Grashof (Gr).
Es el cociente entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas que acttan en un fluido.
2.13.5. Conduccidn de calor en paredes cilindricas.

Esta teoria se aplica en el clculo de la cantidad del calor que se pierde en tuberias aisladas

[16] como se puede observar en la figura 2.11.

Figura 2.11 Paredes cilindricas con aislante.

La pérdida del calor dependera del espesor del aislate que se utilice en la tuberia, esta

perdida se la evalla con la ecuacion Fourier:

Donde:
q: Es el calor que se pierde,

T;: Temperatura del vapor,
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T,: Temperatura del ambiente,

Y. R: Circuito térmico equivalente, por conduccién y conveccion.

Figura 2.12 Representacion analogo eléctrico del flujo de calor [16].

En el circuito térmico equivalente se encuentran tanto las resistencias térmicas de

conveccion como las de conduccion, como se representa en la figura 2.12.
R1: Resistencia del vapor.

R2: Resistencia de la tuberia.

R3: Resistencia del aislante.

R4: Resistencia del recubrimiento de aluminio.

R5: Resistencia con el medio ambiente

Resistencia 1 vapor.

Resistencia térmica por conveccion desde el fluido a Ti, hasta la superficie de la pared a
T1.

Ai=2nr L
1 (2.18)
R, =
YT A

Resistencia 2 tuberia.

Resistencia térmica por conduccion, en la pared cilindrica de espesor r> — r1, desde T1 a
T2.

In’2 (2.19)

Resistencia 3 aislante térmico.
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Resistencia térmica por conduccién en la pared cilindrica (aislante) de espesor rs—r, desde
T2aT3.

InZ (2.20)

Resistencia 4 recubrimiento aislante térmico.

Resistencia térmica por conduccion en la pared cilindrica (recubrimiento del aislante) de

espesor rs —13 desde T3 a T4.

Inlt (2.21)

Resistencia 5 medio ambiente.

Resistencia térmica por conveccion desde la superficie de la pared a T5, hasta
AO = ZT[ TO L

1 (2.22)

2.14. Control automatico.

Los instrumentos con los que se controla el correcto funcionamiento de la caldera se
vuelven méas complejos de acuerdo con el tamafio y potencia del mismo, por ende, en la
generacion de vapor en calderas de baja potencia y menor tamafio requiere de un nimero

reducido de instrumentos, ya que el funcionamiento de estas calderas es mas simple.
2.14.1. Control de nivel de liquido.

Las calderas en operacion automatica tienen que estar equipadas con un interruptor que
se activa con el bajo nivel de liquido. La funcién de este control es bloguear o apagar la

operacion del quemador para que no existan problemas en el equipo.

El nivel de liquido utilizado en una caldera puede variar segun el fabricante, pero
generalmente se hace hasta los dos tercios del visor de nivel, a medida que la caldera

funcione y exista la transferencia de calor, el liquido se convertira en vapor y saldra a través
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de las tuberias destinadas al flujo de vapor, debido a este proceso el nivel de liquido

descendera.

Cuando el nivel desciende por debajo de un punto critico, los gases de combustién a
elevadas temperaturas produciran dafios, reblandecimiento de los tubos de gases y paredes
de la camara de combustion, los que podrian deformarse o fundirse por las elevadas

temperaturas, produciéndose en la siguiente operacion fugas de liquido.
Se pueden encontrar varios tipos de controles de nivel, los principales son:
2.14.1.1. Control de nivel accionado por flotador y bulbos de mercurio.

El control de nivel de este tipo (McDonnell & Millar ITT #s. 150 y 157), tiene en el
interior de su alojamiento metalico una boya, la cual, al desplazarse en respuesta al aumento
o disminucidn del nivel de liquido permite el cambio de la posicion de dos interruptores de
mercurio, los cuales accionan o cortan el funcionamiento de la bomba de alimentacion del
agua, y encienden o apagan el quemador. Adicionalmente, una alarma indica al operador si

el nivel de fluido es o no el correcto [17].
2.14.1.2. Control de nivel de liquido operado por electrodos.

Al producirse vapor en la caldera, el liquido contenido disminuye. Si los electrodos
guedan sin contacto con el liquido o desciende por debajo del nivel critico, este control abre
un interruptor eléctrico conectado al control para desactivar el quemador. EI quemador se
apaga inmediatamente, hasta que el nivel del liquido aumente y llega al nivel 6ptimo para el

funcionamiento de la caldera.
2.14.2. Control de la presion del vapor.

Las calderas de acuerdo con sus caracteristicas deben trabajar a la presion y temperatura
para la cual fueron disefiados, si trabaja a valores inferiores, su rendimiento no alcanzara los
niveles deseados. Por esta razon, se requieren instrumentos confiables para la verificacién

del buen funcionamiento del a caldera [17].
2.14.2.1. Presostato.

Las calderas, dependiendo de su potencia, cuentan con uno o varios presostatos, los cuales
actian directamente sobre la operacion del quemador, cortando o accionando los

dispositivos de parada y arranque, dependiendo la presion de operacion.
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El presostato es un interruptor de presion, que cierra o abre un circuito eléctrico

dependiendo de la presion del fluido.

Béasicamente estan compuestos por un diafragma, un mecanismo de trasmision de
movimiento y contactos eléctricos que pueden ser platinos o bulbos de mercurio. El
diafragma, es el elemento que mide la presion y en el cual se produce una deformacién que
es multiplicada y trasmitida por un resorte 0 un mecanismo de barras al elemento que

produce el contacto eléctrico [4].
2.15. Quemadores de combustible.

La combustion es la combinacion rapida del oxigeno con los distintos elementos que
constituyen el combustible, en el proceso se origina un desprendimiento de luz y calor. En

la combustion se requiere una mezcla de combustible y aire debidamente balanceados.

Los quemadores a Diesel son para quemar cualquier grado de combustible liquido,
gaseoso 0 ambos, el cual mediante una llama produce calor, que se ocupan en las industrias

para calentar cualquier tipo de sustancias.
2.16. Valvulas de seguridad.

Se utiliza para impedir que las calderas lleguen a presiones de vapor excesivas, ésta se
abre automaticamente a un valor de presion determinado, la cual permite evacuar la presion

excedente a la atmésfera.

La vélvula de seguridad consta de un muelle, cuya tension se puede ajustar en su parte
superior. Tiene una manecilla que permite accionarla en forma manual. Su nimero y tamafio

e implementacion se determina de acuerdo con las caracteristicas de la caldera.
2.17. Valvulas de purga.

Se utilizan para evacuar los sedimentos que se generan gradualmente, los cuales causan
una capa de incrustaciones en el interior de la caldera por lo que deben ser evacuados

temporalmente.

Las valvulas, por lo general, se instalan en la parte inferior de la caldera y algunas veces

también en su cuerpo cilindrico.
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2.18. Sistema eléctrico.
2.18.1. Relés.

Es un dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico, en el cual, por medio de una bobina y un electroiméan, permite abrir o cerrar

un circuito eléctrico independiente al control.
2.18.2. Fusibles.

Son dispositivos de seguridad destinados a proteger las instalaciones eléctricas de
posibles sobrecargas de tension o de cortocircuitos. Su principio de funcionamiento indica,
que cuando la corriente es superior a la de operacion, este dispositivo se funde e interrumpe

la alimentacion de energia a los distintos elementos del sistema eléctrico.
2.18.3. Luz piloto.

Se utilizan para indicar el funcionamiento de un equipo o un elemento, por lo general, se
encuentran ubicadas en un tablero de control, en el caso del sistema de control implementado
en la caldera, se encuentran tres luces piloto las cuales indican la sefial de encendido, el bajo
nivel de agua y la alarma que se puede dar por los diferentes parametros de control que

indican que hay un problema en el proceso, al darse esta sefial la caldera deja de funcionar.
2.18.4. Selector de posicion.

Consta de una serie de contactos eléctricos ya sean en modo normalmente abierto o
cerrado, se utilizan como mecanismo de seleccion, para controlar diferentes elementos de
control. En la caja del control de la caldera se encuentran un selector de posicion, el que esta

destinado para encender el quemador.
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CAPITULO I1lI

3. Marco Metodologico.

3.1. Modelo de investigacion.

El presente trabajo corresponde a una investigacion netamente aplicada, ya que se
procedio a la busqueda de toda la informacién correspondiente al tema, y a aplicar la

informacion para el desarrollo del dispositivo, en concordancia con el objetivo principal.
3.2. Disefio de la investigacion.

Se describen las fases correspondientes al desarrollo completo del sistema de ensayo

termodindmico para determinar la calidad de vapor.
3.2.1. Fase 1: Investigacion.

En esta etapa se establece el estado de arte a manera de tomar los aspectos tedricos, mas

relevantes, de cada documento encontrado en libros, y articulos presentes en la red.

Actividad 1: Investigacion sobre los generadores de vapor y los métodos para determinar la

calidad del vapor.
3.2.2. Fase 2: Estructura mecanica.

En esta etapa, con la informacidén recolectada el primer paso, se especifican las

condiciones que permitiran realizar los respectivos calculos de disefio de la estructura.

Actividad 1: Especificacion de las condiciones de disefio en funcion de las caracteristicas de

trabajo del equipo.

Actividad 2: Planteamiento de la solucion.

Actividad 3: Calculo de los elementos estructurales y seleccion del material.
3.2.3. Fase 3: Automatizacion del Equipo.

En esta etapa se realiza el control del equipo que es fundamental para su correcto

funcionamiento del equipo.

Actividad 1: Analisis de los elementos electronicos, sensores y actuadores que se

implementaran en el equipo.

Actividad 2: Implementacion del control e interfaz de usuario.
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3.2.4. Fase 4: Construccion de los elementos del equipo para su ensamblaje.

En esta etapa se lleva a cabo la adquisicion de los elementos mecénicos, eléctricos, y

electronicos para la respectiva automatizacion del equipo.

Actividad 1: Construccion de la estructura mecanica.

Actividad 2: Implementacidn de elementos electrénicos, sensores y actuadores en el equipo.
3.2.5. Fase 5: Implementacion guia de laboratorio y funcionamiento.

En esta etapa se desarrolla una guia para practicas de laboratorio y mantenimiento que

contribuyan a obtener el mejor desempefio y rendimiento del equipo.

Actividad 1: Elaboracion de la respectiva guia que servird como base para las practicas

dentro del laboratorio de la carrera de Mecatronica.

Actividad 2: Elaboracion de la guia de mantenimiento para que el equipo este siempre en

Optimas condiciones.
3.2.6. Fase 6: Demostracién del funcionamiento.

En esta etapa se llevan a cabo las respectivas pruebas de funcionamiento del equipo para

validar los resultados.

Actividad 1: Realizacién pruebas de funcionamiento del equipo.
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CAPITULO IV

4. Disefio y construccion del sistema de ensayo termodinamico.

En el desarrollo de este capitulo se presentan las especificaciones del sistema a disefiar y

el planteamiento de la solucién para determinar la calidad de vapor en un ensayo

termodinamico.

Se describen cada uno de los elementos que conforman la estructura del equipo, se

seleccionan materiales y equipos; adicionalmente se desarrollan los calculos requeridos para

garantizar el funcionamiento adecuado del equipo. Finalmente, se indican los elementos del

sistema de control.

4.1. Especificaciones del sistema a disefiar.

4.1.1. Requerimientos para el generador de vapor.

Generador de vapor

Pirotibulares

Acuotubulares

Calderas por los tubos circula humos

Calderas por los tubos circula agua

temperaturas de gran tamafio, bajo costo.

Calderas de facil implementacién vy | Calderas de alta eficiencia que requieren un
requieren de menor numero de equipos para | mayor nudmero de equipos para su
su funcionamiento. funcionamiento.

Calderas para bajas presiones vy | Calderas para altas presiones vy

temperaturas de tamafio pequefio, costo

elevado.

En funcion de las caracteristicas y requerimientos de trabajo que se plantean se selecciona

la caldera pirotubular por que no requiere de muchos instrumentos para su funcionamiento,

su bajo costo de implementacién, no requiere de un tratamiento de agua y en especial por

que se adapta muy bien a la presién requerida para la practica las calderas de tubos de humos

generalmente son utilizadas para capacidades de 22 kg/h y presion de 21kg/cm?, por encima

de esta capacidad y presion se usan las calderas de tubos de agua [11] [18]..
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El disefio de la caldera vertical se realiza de acuerdo con los datos requeridos de
funcionamiento, en la que los tubos de humo se encuentran en posicion vertical y estan

rodeados de agua.

En estas calderas de tubos de humo, los productos de la combustion pasan a través del

interior de los tubos con el agua rodeandolos por el exterior.

Los tubos en todas las calderas pirotubulares segun la norma ASME deben ser laminados
y mandrilados o laminados y soldados.

Los requerimientos indicados a continuacién corresponden a los datos técnicos de trabajo

de la caldera:

Presion de trabajo 59,598 psi = 410 kPa = 4,19 kg/cm?
Temperatura entrada agua 20 °C

Flujo masico 15 kg/h (valor asumido para prueba).
4.1.1.1. Planteamiento de la alternativa de solucion.

El equipo de ensayo termodindmico propuesto es un sistema para la produccion de vapor
y la subsiguiente medicion de la calidad. Esta conformado fundamentalmente por una
caldera vertical pirotubular, un calorimetro de estrangulamiento y el sistema de control

automatico, como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 Equipo de ensayo termodinamico.

La estructura mecanica del equipo esta conformada por 16 piezas. El recipiente (caldera)

tiene una carcasa la que es la estructura principal de la caldera. Esta conformada por la
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seccion de tubos, por donde circula el calor generado, el hogar donde se realiza la
combustion, la chimenea por donde se evacua los humos generados en la combustion, el
quemador de diesel, la tuberia por donde ingresa el agua y la salida del vapor, sensores de
nivel resistencias (electrodos) y valvulas manuales. A la caldera se conecta el tablero
eléctrico donde esta todo el control automético de la caldera, el calorimetro de
estrangulamiento que comprende el instrumento de medicidn y los pernos y tuercas que unen

las piezas.

En la figura 4.2. se puede apreciar las piezas que constituyen el sistema de ensayo, en
donde se lleva todo el proceso de generacion de vapor, ingresa agua y se obtiene vapor a
determinada presion y temperatura. En la tabla 4.1 se muestra la lista de componentes del

sistema.

Figura 4.2 Componentes de la solucion propuesta para el equipo de ensayo.

Tabla 4.1 Lista de piezas del equipo de ensayo.

Nro. Denominacion Cantidad
1| Carcasa de caldera 1
2 | Hogar 1
3| Seccion de tubos 1
4 | Chimenea 1
5| Pernos M12 x 1" 26
6 | Tuercas M12 26
7 | Tuberia 1/2" cedula 40 3
8| Quemador gas 1
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9| Vélvula manual 1/2"
10| Tablero eléctrico
11| Tapa tablero eléctrico
12 | Resistencias nivel de liquido
13 | Tuberia calorimetro 2 cedula 40
14 | Calorimetro de estrangulamiento
15 | Tapa superior calorimetro
16 | Tapa inferior calorimetro 1

PR Wl w|k|k|o

El calorimetro de estrangulamiento esta conformado por 6 piezas que estan formadas por
placas de acero comercial ASTM A516 de 1.22x2.44x4 mm y tuberia ASTM A312,
correspondiente a una tuberia de 2 pulgadas cedula 40 como se puede apreciar en la figura
4.3.

Figura 4.3 Calorimetro de estrangulamiento.

En la figura 4.4 se puede apreciar una vista en explosion de las piezas que constituyen la
caldera pirotubular vertical detalladas en la tabla 4.3.



Figura 4.4 Lista de piezas del calorimetro de estrangulamiento.

Tabla 4.2 Lista de piezas calorimetro de estrangulamiento.

Nro. Denominacion Cantidad
1 | Camara de expansion 1
2 | Tuberia calorimetro %2 cedula 40 3
3| Tapa superior 1
4 | Tapa inferior 1
5 | Valvula manual de 75” 2

4.1.1.2. Calculos asociados al sistema disefiado

Seleccion del material

Para la caldera pirotubular se propone un acero comercial ASTM A516 con las

propiedades indicadas en la Tabla 4.2:

Tabla 4.3 Caracterizacion del acero ASTM A516.

Propiedad Magnitud (unidades)
Resistencia de fluencia 260 MPa
Resistencia ultima 485 MPa
Madulo de elasticidad 190 GPa
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Calculo de la potencia de la caldera.

Calcular la potencia de la caldera.

m(h.salida — h.entrada ) (4.1)
15,44 hfg

Pot.caldero =

Donde:

Pot.caldero: Potencia de la caldera [BHP].

m: Flujo masico [kg/h].

h.salida: Entalpia de salida [kcal/kg].

h.entrada: Entalpia de entrada [kcal/kg].

hf g: Entalpia en la zona de evaporizacion [kcal/kg].

Para calcular la entalpia de salida y entalpia de entrada se va a las tablas del vapor saturado

[13] con los datos técnicos de funcionamiento de la caldera.

Entalpia a la entrada:

h.entrada = hf;0:c + Vf200c (Pt — Psqt 20o¢) (4.2)

Donde:

hf,0-c: Entalpia liquido saturado a 20° C.

vf20ec: Volumen especifico liquido saturado a 20° C.

Pt: Presion de trabajo.

Psat 20°c: Presion a 20° C.

De las tablas de vapor saturado se obtienen los siguientes valores:

hfy0oc = 20,0427 kcal/kg
Vf0oc = 0,001002 m3/kg
Pyt 200c = 0,0239 kg /cm?

Reemplazando los valores en ecuacion 4.2 se obtiene:

hentrada = 20,1404 kcal/kg
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Entalpia a la salida:

Como aln no se conoce la temperatura de salida, se va a la tabla con la presion de trabajo.

h.salida = hgps + vgpi (Pt — Pp;) (4.3)

Donde:
hgp:: Entalpia de vapor saturado a presion de trabajo.
vgp:: Volumen especifico de vapor saturado a presion de trabajo.

De las tablas de vapor saturado luego de la respectiva interpolacion se obtiene:

hgp = 654,26 kcal/kg
Py = 410,9139 kPa
Como las presiones son iguales estan se anulan por lo que h.salida es igual a hgpt:
h.salida = 654,26 kcal/kg

htg = 597,3297 kcal/kg calor latente cambio de fase a 0°C

Con estos datos se calcula la potencia de la caldera factor de conversionl5,44, y
reemplazando los datos en la ecuacion 4.1 se obtiene.

15 Kg/h(654,26 kcal/kg — 20,1404 kcal/kg )
15,44(597,3297 kcal/kg)

Potcaldero =

Potcaldero = 1,03 BHP

La potencia de disefio tiene que ser superior a la potencia de trabajo como indica la norma,

por lo tanto, se toma un 20% [15].
Pot.caldero = 1,03(1,2) = 1,236 BHP

Con la potencia de disefio obtenida se procede a calcular el nuevo flujo masico.

B BHP(15,44 hfgyc) (4.4)
m= h.salida — h.entrada

Donde:
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BHP: Potencia de la caldera.
hf gooc: Entalpia en zona de evaporizacion a 0° C.
Reemplazando los respectivos datos en la ecuacion 4.4 se obtiene.
m=1m=179766 kg/h =~ 18kg/h
4.1.1.3. Dimensionamiento de elementos.
Las calderas pirotubulares verticales estdn formadas por dos partes principales:

e Cuerpo.

e Quemador.
Dimensionamiento de los tubos.
Diametro tuberia.

Para diametros de tuberia de baja potencia se recomienda utilizar una tuberia sin costuras
especificado en las normas TEMA [18] [2] para el propdsito se utiliza una ASTM A312,
correspondiente a una tuberia de 2 pulgadas cedula 40

Diametro exterior = 60,3 mm
Diametro interior = 52,51 mm
Espesor = 3,91 mm
Longitud de los tubos.
La longitud de los tubos esta en funcion de formulas experimentales en las que cada una

de ellas es una funcion de la potencia, por lo que se recomienda la siguiente ecuacion [2].

L = 0,048 Pot.caldero + 0,3 (4.5)

Donde:
L: Longitud de los tubos.
Reemplazando el dato de la potencia de la caldera en la ecuacién 4.5 se obtiene.

L=035m=35cm
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Area de cada tubo.

A =T Doy tubo L (46)

Donde:
A: Area de cada tubo.
Doy tupo. Diametro exterior del tubo.
L: Longitud del tubo.
A =m (0,0603)0,35
A = 0,066 m? = 660 cm?
4.1.1.4. Estudio del &rea de calefaccion.
Este valor es una funcién de la potencia de la caldera, y se encuentra en formulas

experimentales [18].

A.calefa = 0,465 Pot.caldero — 0,004 4.7)

Donde:
A.calefa: Area de calefaccion.
A.calefa = 0,465(1,236) — 0,004
A.calefa = 0,570 m? = 5707,4 cm?

Numero de tubos.

A.calefaccion 4.8
N.tubos = A. cac{atubo 4o
Donde:
N.tubos: Numero de tubos.
N.tubos = 0,57—()7,12
0,066 m?

N.tubos = 8,63 tubos =~ 9 tubos
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Distribucion de los tubos.

Para la ubicacion de los tubos se recomiendan una distribucién entre tubos de 1,25 a 1,75
del didmetro de estos [18] como se indica en la figura 4.3.

Para el disefio se va a tomar una distancia entre tubos de 1,5 por lo que:

P

pt

—

oy S,
r-i

Figura 4.5 Distribucion de tubos [18].

pt = 1.5 Dex tubo (4-9)

Donde:
pt: Distancia entre centros de los tubos.
C : Distancia entre tubos.
pt = 1,5(60,3) mm
pt = 90,45mm = 90,5mm
C =0,5D.tubo

€ = 0,5(60,3) = 30,15 mm

4.1.1.5. Diametro del espejo de tubos.

Las normas TEMA [18] recomiendan los principios que se deben aplicar para

dimensionar el diametro del espejo.

Para realizar el calculo respectivo se va a utilizar una placa de acero comercial ASTM
A516 de 1.22x2.44x4 mm, el esfuerzo admisible del material es de 250 MPa.



] Perimetro
D.espejo = ——
s

2,44 m

D.espejo =

D.espejo = 0,7766 m = 77,66 cm

Esfuerzos ejercidos sobre las paredes de la caldera.

(4.10)

45

Como el esfuerzo del material para el acero de construccion es de 250 MPa. Anexo IV se

utiliza las ecuaciones segln las normas ASME [15].

Pr Sy

0. . = — =
radial t N

Donde:

P: Presion de trabajo.

r: Radio del espejo.

t: Espesor de la placa.

Sy: Resistencia a punto sedente.
N: Factor de disefio.

Para el disefo se utiliza, un factor de disefio de 3.

Pr Sy
t N
PrN
t =
Sy

t =0,00192m = 0,002 m

Pr
Oradial = e
410913,9(0,39)
Gradial = O 002

Oragial = 80,1280 Mpa

(4.11) [3]
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Este esfuerzo resultante corresponde al 32,05% del esfuerzo admisible del material por lo
que el material elegido es suficiente para la aplicacién, con el material elegido el disefio esta
sobre dimensionado, pero como la caldera no va a estar en constante funcionamiento y por

los problemas que ocasiona la oxidacion se va a dejar el material seleccionado.
4.1.1.6. Estudio del hogar.
El hogar es un tubo cuyo didmetro debe estar entre el 40% y el 45% del diametro del

espejo [18], con un factor de seguridad +0,019.

Dhogar = Despejo 42,5% (412)

Dhogar = 0,7766(0,425)
Dhogar = 0,33 cm
Es decir, el diametro del hogar estara entre 31 y 35 cm aplicando el factor de seguridad.
Esfuerzos ejercidos sobre las paredes del hogar.

Para el célculo de los esfuerzos [3] se tomard un diametro de hogar de 34cm y

reemplazando en la ecuacion 4.11 se obtiene.

_PrN
= 5

t =0,000838 m

Pr

Oradial =

t

Oragial = 83,3590 MPa

El resultado corresponde al 33.34 % por lo que el material seleccionado es lo suficiente

mente adecuado para el hogar.
4.1.1.7. Area del vapor.

El area para el vapor debe tener el 20% del diametro del espejo [15].
Hg = Despejo (20%) (4.13)

Donde:
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Hg: Area del vapor.
Hg = 0,7766(0,2)
Hg =0,155m
4.1.1.8. Estudio del tanque del agua.

La condicion principal asumida para el desarrollo del trabajo es que este tanque debe

entregar un volumen constante durante 20 min.
m=pV (4.14)

Donde:
p: Densidad del Agua.
V: Flujo volumétrico.
El volumen del liquido debe ser el 70% del volumen del tanque [15].

Despejando y reemplazando valores en la ecuacion 4.14 se obtiene.

_ 18kg/h
~ 1000 kg/m3

Vy0, = 0.018 m3/h
Viooy, = 0.026 m®/h

Para la longitud del tanque se recomienda la relacion L=3D [18], razdn que se maneja en

la mayoria de los recipientes de liquidos.

T Dtanque2 (4'15)
V= Ltanque T

Donde:
L¢anque: LONgitud del tanque.
Dtangue- Diametro del tanque.

Despejando y reemplazando datos en la ecuacion 4.15 se obtiene.
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3 4v
D = —
tanque 31

Dtanque =0.223m
Ltanque = 3D
Ltanque = 0.6678m = 0.67m

4.1.2. Disefio del calorimetro de estrangulamiento.

El flujo mésico del vapor que suministra la caldera es de 18 kg/h.
m = pVA (4.16)

Donde:

p: Densidad.

V: Velocidad del vapor.
A: Area

Con la presién absoluta total de trabajo se va a las tablas de vapor saturado para

determinar el volumen especifico:
Presion de trabajo 45 Psi
Presion atmosfeérica en Ibarra 14.598 Psi
Presién absoluta = Presion de trabajo + Presidn atmosférica
Presion absoluta = 45+14.598 = 59.598 Psi = 0.4109 MPa
4.1.2.1. Calculo del didametro de la tuberia.

Con la presion de trabajo se va a las tablas [13] y después de las respectivas
interpolaciones se obtiene:

v = 0,45283 m3/kg

Donde:

v: Volumen especifico.
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p= v
p = 2,2083 kg/m3
Con los datos determinados se procede a calcular el diametro de la tuberia, se asume un

didmetro para dicho calculo, por ello se comienza con un diametro de ¥4 de pulgada.

Ao D
A= 0,6647 m?
7 m

= A
0,005 kg/s

V=
22083 kg 4 00006647 m?)
m

V =34,06 /s

Luego de hacer diferentes calculos, con diferentes diametros asumidos de tuberias se llega

a la conclusion de que con un didmetro de %2 pulgada se obtiene una velocidad.

7o m
= i
0,005 kg/s

V=

2,2083kg ) 0001960 m?)
m

V =11,55m/s

La velocidad calculada estd muy cercana a la velocidad recomendada para tramos
pequefios de 10 m/s [18] [3] por lo que se selecciona la tuberia de %2 pulgada cedula 40.

4.1.2.2. Dimensionamiento de la cAmara de expansion.

Para obtener las medidas de la cdmara de expansion se utiliza la ecuacidn de continuidad,

igualando el flujo de masa.

En este paso se usa el principio de conservacion de la masa [13].

hy = 1, (4.17)



50

pr ALV = p AV, (4.18)

_ p1 Aq Vl
P2V,

2

_2,2083(0,000196)11,54
2T 1,3464(6)

0,004994 kg/s

A, = = 0,0006183 m?
2~ 8,0784 kg/m?s m

DZ
Ay =m—
27T4

0,00370

= 00006183~ 09 ™

Al realizar la primera iteracion, se puede observar que la cdmara de expansion tiene las
siguientes medidas.
D =10,0280m = 3cm
L =5999m

Las medidas obtenidas no guardan una proporcién por lo que son descartadas, por lo cual

se procede a una nueva iteracion con un nuevo valor de la velocidad del vapor en la cdmara.

A través de una hoja de célculo tabla 4.4, se procede a obtener los diferentes diametros,
para distintas velocidades del flujo.

Tabla 4.4 Diametro de las tuberias a diferentes velocidades.

Velocidad 1 | Area 1 Densidad 1 Velocidad 2 Densidad 2 Area 2 Diadmetro 2
(m/s) (m?) (kg/m?) (m/s) (kg/m?) (m?) (m)
1 Iteracion 11,55 | 0,000196 2,2083 1,3464 | 0,0006188 0,02807




o1

2 Iteracion 11,55 | 0,000196 2,2083 5 1,3464 | 0,0007426 0,030749
3 Iteracion 11,55| 0,000196 2,2083 4 1,3464 | 0,0009282 0,034378
4 Iteracion 11,55 | 0,000196 2,2083 3 1,3464 | 0,0012377 0,039697
5 Iteracion 11,55| 0,000196 2,2083 2 1,3464 | 0,0018565 0,048618
6 Iteracion 11,55 | 0,000196 2,2083 1 1,3464 | 0,003713 0,068757
7 lteracion 11,55| 0,000196 2,2083 0,5 1,3464 | 0,007426 0,097237
8 Iteracion 11,55| 0,000196 2,2083 0,25 1,3464 | 0,0148519 0,137514
9 Iteracion 11,55 | 0,000196 2,2083 0,15 1,3464 | 0,0247532 0,177529
10 Iteracion 11,55 | 0,000196 2,2083 0,1 1,3464 | 0,0371298 0,217428

De igual manera se obtiene diferentes longitudes para distintos didmetros como se puede

apreciar en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Longitudes de las tuberias a diferentes diametros.

Diametro2 Area 2 VVolumen Longitud

(m) (m?) (m°) (m)
1 Iteracion 0,028069873 0,00061883 0,0031 5,009460069
2 Iteracion 0,030749005 0,0007426 0,0031 4,174550058
3 lteracion 0,034378433 0,00092824 0,0031 3,339640046
4 Iteracion 0,039696795 0,00123766 0,0031 2,504730035
5 lteracion 0,048618446 0,00185649 0,0031 1,669820023
6 Iteracion 0,068756866 0,00371298 0,0031 0,834910012
7 Iteracion 0,097236892 0,00742595 0,0031 0,417455006
8 lteracion 0,137513732 0,0148519 0,0031 0,208727503
9 Iteracion 0,177529464 0,02475317 0,0031 0,125236502
10 Iteracion 0,217428301 0,03712975 0,0031 0,083491001




52

Se realizaron 10 iteraciones de las que se selecciona las medidas que tienen una

proporcién adecuada para la camara de expansion:
D =01375m =~ 14 cm
L=0,2087m =21cm
4.1.2.3. Disefio mecanico de la cAmara de expansion
Camara de expansion.

Luego de la expansion adiabatica, el vapor pasa a una camara donde se puede evaluar su
presion y su temperatura. Si la salida de esta camara es a la atmosfera, la presion final serd
la atmosférica local. Los cambios de velocidad que se dan son despreciables.

Con los datos de diametro y longitud obtenidos, se disefia la cAmara de expansién de
acuerdo con lo estipulado sobre los recipientes sometidos a presion de las normas ASME

seccién VIII division 11 [15].
Se determina la presion de disefio para lo cual se tiene dos criterios:

e Sumar el 10 % de la presion de trabajo.

e Sumar 30 psi a la presion de trabajo.
Con el aumento del 10 % de la presion de trabajo se tiene que la presion de disefio es:
Presion de trabajo = 59.598 psi.
Presion de disefio aumentando el 10% = 59.598(0.1) = 5.9599 = 65.55 psi.
Sumando 30 psi a la presion de trabajo se tiene:
Presion de disefio aumentando 30 = 59.598+30 = 89.598 psi.

Se selecciona la presion de 89.598 psi ya que es la mayor y es la adecuada para proceder al

disefio.

El material seleccionado es el mismo que se empled en el disefio de la caldera una placa
de acero ASTM A516 cuyas caracteristicas se aprecian en el Anexo 1V, para recipientes a

presion servicios a temperatura media y alta.
El esfuerzo del material es de 36259.43 psi.

La eficiencia de la junta se selecciona del ANEXO III.
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E = 0,6 para una junta a tope de un solo corddn sin tira de respaldo no examinada [15].

Con los datos se procede al célculo del espesor de pared de la camara de expansion.

89,598(2.47)

t =
36259,43(0,6) — (0,6)89,598

t =0,0101in = 0.25 mm
A este espesor se le suma un margen de corrosion de 0,125 pulgadas.
t =0,0101+0,125=0,135in = 3,43 mm

Para verificar si el material seleccionad es el adecuado se determinar los esfuerzos

circunferencial y longitudinal de la cAmara de expansion.
Para calcular el esfuerzo longitudinal reemplazando los datos en la ecuacion (2.8), se tiene:

_89,598(5,075)
27 2(0,135)

= 1684,11 Psi

Para calcular el esfuerzo circunferencial reemplazando los datos en la ecuacion (2.7), se
tiene:

_89,598(5,075)

- — 842,05 Psi
1= 74(0,135) 842,05 Psi

Para determinar el espesor de la cabeza elipsoidal del casco de la cAmara de expansion se

aplica la ecuacion (2.11).

. 89,598(5,075)
"~ 2(36259,43)(0,6) — 0,2(89,598)

t. = 0,01045 in = 0,2645 mm
A este espesor se le suma un margen de corrosién de 0,125 in.
t. =0,01045 + 0,125 = 0,135 in = 3,43 mm

Para determinar la altura de la cabeza elipsoidal como se aprecia en la figura 4.6 se utiliza

la siguiente ecuacion:

D; (4.19)

Donde:



h: Altura de la cabeza elipsoidal.

D;: Diametro interno del casco.

Figura 4.6 Cabeza elipsoidal tapa superior [14].

4,94
h =

=1,235in = 3,136 cm

4.1.2.4. Céalculo del aislante térmico.

Figura 4.7 Flujo del calor a traves de secciones cilindricas [16].

Datos para el calculo.
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Los datos obtenidos de la hoja técnica para determinar el espesor del aislante de la tuberia

y empleando la figura 4.7 como referencia son los siguientes.
Diametro exterior de la tuberia 0,80 in = 0.07 ft.
Radio exterior de la tuberia 0,035 ft.

Radio interior de la tuberia 0,0259 ft.
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Densidad del vapor en la tuberia 0,13757 Ib/ft3.

Temperatura ambiente T, = 68 °F.

Temperatura de la superficie del tubo T, = 260 °F (asumido).

Temperatura del vapor T; = 292,2365 °F a 59,598 Psi.

Velocidad del vapor = 37,893 ft/s

Viscosidad dinamica p = 9.2777x10° Ib/ft s.

Longitud de la tuberia 2 m = 6,56 ft.

Numero de Prandtl Pr = 1,1888 a 292,2365 °F.

Coeficiente de conductividad térmica del vapor ki = 0,0167 Btu/h ft °F.

Coeficiente de conductividad térmica de la tuberia ki = 33,7649 Btu/h ft °F.
Calculo de las resistencias termicas.

Se calculan las resistencias térmicas, de acuerdo con el circuito de la imagen 4.8.

T, S Tas R4 Ta R3 T2 R2 Ta R1 T,

W WO WO W I

e 1

Figura 4.8 Representacion analogo eléctrico del flujo de calor [16].

R1: Resistencia del vapor.

R2: Resistencia de la tuberia.

R3: Resistencia del aislante.

R4: Resistencia del recubrimiento de aluminio.

R5: Resistencia con el medio Ambiente
Resistencia 1 vapor

El nimero de Reynolds es:
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o, _ 013757(37,893)0,0518
€= 0,000009277

0,270

Re = 5000009277

Re = 29104,2362
Para Re > 10000 se considera flujo turbulento

El factor de friccion es:
f =(1,8210g,y (Re — 1,64))2 (4.20)

f = (1,82 log; (29104,2362 — 1,64)) 2
f =0,01515

Para conveccion forzada en la ecuacion (2.13)

(%) Re Pr
Nu = "
1,07 + (12,7 ( %) (Pr§ - 1))
(%) (29104,2362)1,1888

Nu =

2
1,07 + (12,7 < /%) (1,1888§ _ 1))

1y 65,5235
Y =711375
Nu = 57,6012

Con el valor del numero de Nusselt ahora se encuentra el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion del vapor (ecuacion 2.14).

_ho L

N
u k.

57,6012(0,0167)
0,05130

hi:



Btu

hi = 18,7512 hftToF

Entonces se reemplaza los datos en la ecuacion (2.18):

R1= !
a hi Ai
R1= !
~ 18,7512(1,0675)
R1 = 0,04995

Btu

Resistencia 2 tuberia.
Resistencia térmica por conduccion en la tuberia.

Reemplazando los valores en la ecuacion (2.19) se tiene:

1, 0,035
15,0259

~ 21(33,7649)6,56

0,3011

R2 = 13917113

o

R2 =0,00021635
Btu

Resistencia 3 aislante térmico.
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Es la resistencia que se da por el aislante, como el primer célculo se lo realiza sin aislante,

entonces R3 es nulo.
Resistencia 4 recubrimiento del aislante.

ks, Coeficiente de conductividad térmica para el aluminio.

Bt
ks = 205 [Flp]
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1 0183
RA = 0,118
21m(205)6,56
i — 0,4388
"~ 8449,6276

o

Btu

R4 =0,00005193

Resistencia 5 medio ambiente.
Resistencia térmica por conveccion del aire.

En este caso se tiene conveccion natural del aire hacia el ducto, para lo cual se determinan

los siguientes parametros:

Para obtener las propiedades del aire se lo hace a temperatura filmica.

T+ Ty (4.21)

Donde:
Ty Temperatura filmica.
T,: Temperatura ambiente.

T,,: Temperatura de la superficie del ducto.

68 + 260
Ty = 164 °F

En latabla A — 151 ANEXO V, se encuentran las propiedades para el aire a la temperatura
filmica.
Pr=0,7138

Btu
ko, = 0,01678 [h Fr c>F]

ft?
v =0,7861 [—]
h
En la conveccidn natural otro pardmetro necesario para determinar el valor del coeficiente
de transferencia de calor es el nimero de Grashof cuya ecuacion es:
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6r = 25 (T = T (L)

Donde:

L.: Longitud caracteristica.
Reemplazando los valores se tiene:

Gr = 241812,4829
Con el numero de Grashof y Prandtl, se calcula el nimero de Rayleigh.
Ra = PrGr
Ra = 172605,7503
Para 10%< Ra < 10° se tiene que:
Nu = 0,54(Ra)%?>
Nu = 11,0067

De la ecuacion (2.14) se tiene:

11,0067(0,01678)
0,07

h0=

Btu
hft °F]

ho = 2,6384 [

Con los datos se determina el valor de R5

1

RS =
Y

1

RS =
> 2,6384(10,07(6,56))

o

R5 = 0,2627 [—]

Btu

Con los valores de las resistencias térmicas se puede determinar la perdida de calor:

_Ti_To

59

(4.22)
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292,2365 — 68

1= 0,04995 + 0,00021635 + 0,00005193 + 0,2627

224,2365

1= 703129

Btu
q = 7165976 [——]
Como la temperatura de la superficie del tubo es asumido, se procede al calculo de la
temperatura que se encuentra la superficie.

T, = T, — q(R1 + R2) (4.23)
T, = 292,2365 — 716,5976(0,04995 + 0,00021635)
T, = 292,2365 — 35,9490
T, = 256,2875 °F

Como se puede observar el dato de la temperatura asumida es diferente al dato de la
temperatura calculada, se procede a realizar nuevamente una interaccion, para calcular la
resistencia R3 en la que se involucra el aislante térmico.

ko, Coeficiente de conductividad térmica para la lana de vidrio.

Btu

k. = 0,02196 [m], Se asume un espesor de una pulgada para el aislante, se procede al

calculo de la resistencia R3.

3 =
27(0,02196)6,56

- 1,7509
"~ 0,9051

o

R3 =1,9345
[Btu]

Se calcula nuevamente la perdida de calor incluyendo a R3.
Ti - To

YR

q:
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_ 292,2365 — 68
~0,04995 + 0,00021635 + 1,9345 + 0,00005193 + 0,2627

q

224,2365

1= 52474

Btu
Se procede nuevamente a calcular la temperatura de la superficie del tubo.

T, = 292,2365 — 99,7740(0,04995 + 0,00021635)
T, = 292,2365 — 5,0053
T, = 287,2312 °F

La pérdida de calor con el aislamiento elegido para el calculo es minima como se puede
apreciar ya que la temperatura resultante es lo mas cercana a la temperatura asumida para el
calculo inicial, por lo que se selecciona un recubrimiento de fibra de vidrio de 1,5 pulgadas
de espesor con la que se llega al resultado requerido, el cual ayuda a satisfacer los
requerimientos de disefio.

4.2. Control automatico de la caldera.

4.2.1. Seleccion de la valvula de control de nivel.

La seleccion del controlador de nivel del liquido para calderas de vapor depende de la
méaxima presion de trabajo, del diferencial existente entre la presion de alimentacién del

liquido, la presion a la que se abre la valvula de seguridad y el tamafio de la caldera.
4.2.2. Control de la llama.

El encendido de llama costa de dos secciones o pasos, el primero es el encendido de llama
baja, actuando la bujia de encendido (chispero), al darse el encendido de la llama baja el
sensor de llama actua y espera unos segundos hasta que se estabilice dando paso al siguiente
ciclo que es el encendido de llama alta, espera unos segundos hasta que se estabiliza la llama
y se apaga la bobina de encendido, para avivar la llama se enciende un blower que alimenta

un flujo constante de aire.
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4.2.3. Quemador de diesel.

En funcidn de la informacion recolectada se ha procedido a implementar un calentador
de agua que usa diesel, y trabaja con un sistema de encendido automatico el cual tiene un
tiempo de barrido en el que verifica el correcto estado del sistema y después de esto enciende

el quemador.
El sistema de encendido del quemador consta de las siguientes partes:

e Bujia de encendido chispero.

e Sensor de llama.

e Valvulas solenoides.

e Valvula de combustible diesel.

¢ Regulador de Caudal.

El quemador esta colocado en la parte inferior de la caldera donde se encuentra la camara

de combustidn, éste se sujeta mediante pernos a dos platinas soldadas aun lado de la caldera.
4.2.4. Funcionamiento de la caldera.

Para proceder al encendido correctamente de la caldera y realizar las practicas del

laboratorio se siguen los siguientes pasos:

El encendido y apagado del equipo lo debe realizar una persona capacitada técnico
encargado laboratorio que tenga total conocimiento del procedimiento de funcionamiento
del equipo para evitar inconvenientes y en especial accidentes.

o Verificar visualmente el estado del equipo que este no presente ningln inconveniente o
anomalia que no permita operar el equipo, buen estado de conexiones eléctricas, buen
estado de conexiones de combustible, alimentacion de agua y el estado de la estructura
mecanica de la caldera este paso no debe ser saltado o dado por alto bajo ningin motivo
si este paso no es cumplido no se debe hacer funcionar el equipo.

o Realizado el chequeo del equipo se procede a abrir las llaves de paso del combustible y
agua luego quitar el accionamiento del paro de emergencia para que se energice el
sistema, abrir la interface y verificar el correcto estado de comunicacion entre el equipo

y la interface.
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e Accionar el selector ON/OFF para que el equipo empiece a trabajar, en la interface
podemos observar el estado del equipo, realizado este paso el control implementado
verifica las sefiales si la caldera esta basia se suministra liquido, activando la
electrovélvula, dando paso al liquido, hasta que el nivel de liquido llegue al nivel alto que
es la condicion de inicio para que el quemador funcione, cuando se llega al nivel alto la
electrovélvula se desactiva y no permite el paso del liquido hacia la caldera, al bajar el
nivel de liquido dentro de la caldera, el control activara otra vez la electrovélvula
automaticamente de esta manera repitiendo el ciclo constantemente.

e El sistema se mantiene trabajando hasta que los controles de presién y nivel actden. El
quemador se apagara por dos razones la primera, si la presion de la caldera llega al valor
seteado en el presostato, el cual es 58 psi. Este se vuelve a encender cuando la presion
descienda a 42 psi marcada en el preséstato. Y la segunda, cuando el nivel de liquido en
la caldera ha descendido bajo el nivel medio si esto sucede el proceso se repite.

e Para llegar a la presion de apagado del quemador iniciando desde la alimentacion de
liquido en la caldera se toma un tiempo requerido de 2 horas.

e Lageneracion de vapor se empieza a dar a partir de los 45 minutos.

e Luego de realizar la practica de laboratorio, se debe apagar el sistema quitando el
accionamiento del selector ON/OFF, luego terminar o cerrar la comunicacion del equipo
y la interface en el boton TERMINAR, y por Gltimo activar el boton de emergencia para

asegurar la interrupcion de energia que alimenta al equipo.

Al terminar la practica de igual manera el técnico se debe asegurar que todo el equipo
quede completamente apagado que todas sus instalaciones, mecéanicas, eléctricas y de
combustible queden en buen estado para volver a ser usadas cuando asi se requiera, cerrar la

Ilave de paso tanto del combustible como del agua.

4.3. Utilizacion de labview para el calculo de la calidad del vapor.

4.3.1. Introduccion a labview.

Labview es un sistema de programacion grafico disefiado para el desarrollo de distintas
aplicaciones como el analisis de datos, la adquisicion de datos y el control de instrumentos
[19].
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Para implementar Labview no se requiere gran experiencia en programacion, ya que el
entorno es muy amigable y familiar para cientificos e ingenieros, éste se apoya sobre
simbolos gréficos en lugar de lenguaje escrito para la implementacién de las aplicaciones.

4.3.2. Partes del Labview.

Los programas desarrollados mediante Labview se denominan Instrumentos Virtuales

(VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real.

Sin embargo, son anélogos a las funciones creadas con los lenguajes de programacion
convencionales. Los Vis tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de cédigo

fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VIs [19].
Todos los Vis tienen los siguientes elementos:

e Panel frontal.
e Diagrama de bloques.

o Paletas de trabajo.
4.3.3. Programacion en labview.

El primer paso es seleccionar de la paleta de controles todos los elementos necesarios

para la implementacion de la aplicacion

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos

necesarios, se debe realiza la programacion propiamente dicha.

Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para el desarrollo del

programa, las cuales se unen mediante cables virtuales.

Se procede a colocar los médulos que permiten la comunicacion con la tarjeta arduino, y

su respectiva configuracion.
4.3.4. Adquisicion de datos en Labview.

Para la adquisicion de datos que se empleara una tarjeta Arduino mega la cual ayudara a
realizar la entrada y salida de datos del computador, donde se conectan sensores, y
actuadores, para interactuar con el mundo real. Los datos que entran y salen pueden ser

sefiales digitales o analogas, tanto de entrada como de salida.
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Esta tarjeta se comporta como si fuera un puerto mas en el computador, y posee todo un
protocolo y sistema de manejo por lo que entender su funcionamiento y comportamiento es

muy necesario ya que al igual que cualquier instrumento, requiere de tiempo y cuidado.
Las ventajas que proporciona el empleo de Labview se resumen en las siguientes:

e La primera ventaja de usar Labview, es ser compatible con herramientas de desarrollo
similares y puede trabajar a la vez con programas de otra area de aplicacion, como Matlab
0 Excel. Ademas, se puede utilizar en muchos sistemas operativos, siendo el cédigo
transportable de uno a otro [19].

e Otra de las ventajas es tener un lenguaje de programacién que permite una fécil
integracién con hardware, especificamente con tarjetas de medicién, adquisicion y
procesamiento de datos incluyendo adquisicion de imagenes.

e Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en el sistema de programacion

gréfica.
4.3.5. Control de la caldera.

Para el manejo de la caldera se implementd un programa que se pude apreciar en la figura
4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 que permita manejar y controlar adecuadamente la caldera, se sigue

los siguientes pasos.

Tomar los datos de control para la caldera, y realizar un controlador que permita encender

y apagar la caldera conforme a las caracteristicas de funcionamiento requeridas.
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Figura 4.9 Panel principal menu.
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4.4.1. Andlisis de resultados.

Siguiendo el procedimiento descripto en la guia de laboratorio, se encendi6 la caldera
hasta llegar a la presion requerida para la practica, para obtener un mejor resultado se tomo
7 datos durante una hora cada 5 minutos de los cuales se obtuvo un promedio que se utiliza

para el calculo de la calidad del vapor.

Primera medicion:

Pruebas y analisis de los resultados

Tabla 4.6 Datos obtenidos en primera medicion.

TABLA DE DATOS CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO
N2 de Tiempo | Presion Temperatura | Presién 2 Temperatura2
datos de en el len después del en la cdmara
prueba generador | generador estrangulamiento | de expansién
(minutos) | de vapor | de vapor (°F) | (psig) (°F)
(psig)
1 5 58 286 52 232
2 10 58 286 54 228
3 15 58 286 50 227
4 20 58 286 52 230
5 25 58 286 55 229
6 30 58 286 53 225
7 40 58 286 56 232
Promedio 58 286 53 229

Presion 1= 58 psi = 0,3998 MPa

Temperatura 1 = 286 °F = 141 °C

Presion 2 = 53 psi = 0,3654 MPa

Temperatura 2 = 229 °F = 109 °C

Usando las tablas de vapor saturado y calor especifico se procede a realizar el respectivo

calculo.

c

p:

kcal

qsp = cpAT

0,48
kg°C

hz = th + 0.48AT




hga = 2735,6 [ki/kg]

AT =141-109=32°C
h, = 2735,6 + 0,48(32)
h, = 2750,96 kJ /kg
Con el valor de h> se calcula la calidad.

hz_hf

T Thrg

ht y htg son datos dados por la temperatura y presion de la caldera.

he = 604,74 [kJ/Kg]
hy = 2133,8 [kJ/Kg]

275096 — 640,74
X1 = 2133.8

x; = 0,9889
Segunda medicién:

Tabla 4.7 Datos obtenidos en segunda medicion.

TABLA DE DATOS CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO
N2 de Tiempo | Presion Temperatura | Presién 2 Temperatura2
datos de en el len después del en la cdmara
prueba generador | generador estrangulamiento | de expansion
(minutos) | de vapor | de vapor (°F) | (psig) (°F)
(psig)
1 5 58 286 45 220
2 10 58 286 43 218
3 15 58 286 47 223
4 20 58 286 44 224
5 25 58 286 50 221
6 30 58 286 45 224
7 40 58 286 46 225
Promedio 58 286 45 222

Presion 1= 58 psi = 0,3998 MPa

Temperatura 1 = 286 °F = 141 °C
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Presion 2 = 45 psi = 0,3102 MPa

Temperatura 2 = 222 °F = 105 °C

Usando las tablas de vapor saturado y calor especifico se procede a realizar el respectivo
calculo.

kcal

cp = 0,48 kg°C

qsn = CpAT
hz = th + O,4‘8AT
hz = th + O,4‘8AT

hga = 2725,3 [KJ/g]

AT =133 -105=28°C
h, = 2725,3 + 0,48(28)
h, = 2738,74 k] /kg
Con el valor de hz se calcula la calidad.

_haly
7 hfg

hf y htg son datos dados por la temperatura y presion de la caldera.

hr = 604,74 [kJ/kg]
hi = 2133,8 [k/kg]

| 2738,74 — 640,74
X2 = 21338

x, = 0,9832



Tercera medicion:

Tabla 4.8 Datos obtenidos en tercera medicion.

TABLA DE DATOS CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO
N2 de Tiempo | Presion Temperatura | Presién 2 Temperatura2
datos de en el len después del en la cdmara
prueba generador | generador estrangulamiento | de expansion
(minutos) | de vapor | de vapor (°F) | (psig) (°F)
(psig)
1 5 58 286 47 224
2 10 58 286 50 227
3 15 58 286 46 223
4 20 58 286 48 228
5 25 58 286 45 225
6 30 58 286 49 230
7 40 58 286 44 227
Promedio 58 286 47 226

Presion 1= 58 psi = 0,3998 MPa
Temperatura 1 = 286 °F = 141 °C
Presion 2 = 47 psi = 0,3240 MPa

Temperatura 2 = 226 °F = 107 °C
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Usando las tablas de vapor saturado y calor especifico se procede a realizar el respectivo

calculo.
kcal
Cp = o
kg°C
qsn = CpAT
hz = th + O4‘8AT
hz = th + O4‘8AT
hgz =2729,0 [kJ/kg]

AT =136 - 107 =29 °C
h, = 2729,0 + 0,48(29)

h, = 2742,92 k] /kg



Con el valor de h, se calcula la calidad.

hy — Ry

%37 Thig

ht y htg son datos dados por la temperatura y presion de la caldera.

hr = 604,74 [kJ/kg]
hrg = 2133,8 [kJ/kg]

| 2742,92 — 640,74
X3 = 21338

x; = 0,9851
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Como se puede verificar el calorimetro si cumple con lo requerido, en el fundamento

tedrico expresa que el calorimetro solo se emplea para determinar calidades altas, la

variacion que se observa en los resultados es debido a que durante la toma de datos se

manipulo la valvula de estrangulamiento, el efecto de este procedimiento es la variacion de

temperatura, para mitigar este inconveniente se tom6 un nimero determinado de datos los

que fueron promediados para aplicar en el calculo de la calidad.
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CAPITULOV

5. Elaboracién de una guia de laboratorio, funcionamiento y

mantenimiento del equipo.

5.1. Guia del laboratorio de termodinamica.

5.1.1. Tema: Evaluacion de la calidad del vapor.

5.1.2. Introduccion.

Con la siguiente préactica de laboratorio se puede determinar la calidad del vapor
producido en una caldera empleando un calorimetro de estrangulamiento. Este instrumento
se fundamenta en la expansion adiabatica irreversible del vapor, la cual ocurre sin realizar
trabajo externo, por lo que la energia del vapor (entalpia) se recupera al final del proceso.
Las pérdidas de calor que se dan por conveccién deben reducirse al minimo por lo que todos

los elementos que transportan el vapor estan aislados térmicamente.
5.1.3. Objetivos.

e Conocer y utilizar los instrumentos, equipos y procedimientos involucrados en la
obtencion de la calidad de un vapor de agua.

e Comprender el funcionamiento de la caldera, el proceso de generacién de vapor y su
utilidad dentro de un proceso.

e Determinar la calidad del vapor de agua, utilizando las ecuaciones y conceptos
desarrollados en clase.

e Desarrollar los conocimientos con la respectiva aplicacion tecnoldgica a partir del

concepto cientifico implementado.
5.1.4. Materiales y equipos.

e Generador de vapor (caldera).
e Calorimetro de estrangulacion.
e Cronometro.

e Hoja guia para toma de datos.

e Computadora.
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5.1.5. Esquema.
El estudiante debe elaborar un esquema que represente la practica realizada.
5.1.6. Marco teorico.

Un proceso de expansion adiabatica, en el cual toda la energia se disipa en forma de calor

irreversible y sin realizar trabajo externo, es el denominado proceso de estrangulamiento.

En estas condiciones la entalpia del vapor inicial (hitmedo), se recupera al final del

proceso, por lo que hy = hy.

Si el estado del vapor al final del proceso es recalentado, este principio se utiliza para el
desarrollo del llamado calorimetro de estrangulacién, el mismo que consiste en dejar pasar
al vapor himedo por un orificio, el cual lo estrangula produciendo su expansion. En estas
condiciones el vapor pasa a una cdmara donde se puede evaluar su presion y su temperatura.
Si la salida de esta cAmara es a la atmdsfera, la presion final sera la atmosférica local. Los

cambios de velocidad son despreciables [17].

T

0 ' e S

Con la presion y temperatura conocidas, se puede obtener la entalpia h; en las tablas de

vapor recalentado.

Antes de la expansion el vapor es humedo, por lo que:
hy = (hs + xhsy) = hy (A)

Los valores del punto inicial se obtienen en las tablas de vapor saturado con el valor de

la presion o temperatura del vapor himedo antes de la estrangulacién.
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El calculo puede simplificarse con el empleo del calor especifico del vapor a presion

constante.

En el diagrama s-T de la figura se observa que, para recalentar el vapor desde g hasta 2,

se requiere un calor Qsh.

Al considerar al vapor recalentado como un gas ideal, el calor requerido para recalentarlo

(a presion constante) es:

qsn = CpAT

Entonces el calor especifico para el vapor se puede tomar como:

De modo que trabajando por unidad se masa se tiene:
qsn = hz — th = CpAT

Donde:
hz = th + O48AT

Donde:

AT: Grados de recalentamiento entre g y 2.

(B)

Para que los resultados de la evaluacion de la calidad sean confiables, hay que tener en

cuenta que, AT >10 °C.
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De no cumplirse la condicion requerida, hay que utilizar el calorimetro de separacion.

Asi, la entalpia en al final del estrangulamiento se la puede evaluar con la ecuacion (A),
o con la (B).

5.1.7. Procedimiento.
e Encendido de la caldera.
Tener en cuenta los siguientes pasos para encender la caldera:

e Encender el quemador con ayuda del selector de posicion.

e Dejar transcurrir de 30 a 1:45 minutos para que la caldera alcance la presion seteada por
el presdstato 58 psi, en ese momento el quemador se apagara automaticamente.

e Abrir las valvulas de paso hacia el calorimetro con mucho cuidado.

e Dejar por unos minutos que la muestra de vapor circule por el calorimetro, y luego dejar
que éste salga a la atmosfera. EI vapor debera tener el tiempo suficiente para conseguir
un estado interno estacionario (presion y temperaturas estables).

e Proceder a la toma de los datos de presion de operacion de la caldera (estado inicial) de
sus respectivos instrumentos.

e Tomar los datos de presion y temperatura, de la cAmara de expansion, de los respectivos
instrumentos.

e Se debe tomar los datos en un intervalo de 5 minutos durante una hora, sacar su respectivo

promedio, para obtener un valor mas real.

5.1.8. Célculosy resultados.

TABLA DE DATOS CALORIMTRO DE ESTRANGULAMIENTO

N2 de Tiempo | Presion Temperatura | Presién 2 Temperatura2
datos de en el len después del en la camara
prueba generador | generador estrangulamiento | de expansién
(minutos) | de vapor | de vapor (°F) | (psig) (°F)
(psig)

N[O |hW|IN |-




7

Promedio

5.1.9. Andlisisy discusion de resultados.

e Con laecuacion (A), hallar la calidad con los datos del proceso graficado en el Diagrama
de Mollier.

e Realizar una tabla de resumen con los resultados de los calculos realizados.
5.1.10. Conclusiones.

Deben ser elaboradas por el estudiante basado en los resultados obtenidos en

concordancia con los objetivos.
5.2. Manual de mantenimiento de la caldera.

Para un buen funcionamiento de la caldera se debe realizar un apropiado mantenimiento.

Este es importante para una buena operacion, el tratamiento del liquido es necesario para
de esta forma evitar problemas a futuro en la caldera. Los pasos de operacion del equipo son
basicos para el buen funcionamiento, toda caldera es disefiada para operar bajo ciertas

condiciones que no deben ser excedidas.
5.2.1. Tratamiento del liquido.

Siempre hay que tratar el liquido para evitar problemas de corrosién, incrustaciones y
hasta la rotura de los ductos. Los principales problemas debido a un mal tratamiento del

liquido son:

¢ El requerimiento de una mayor cantidad de liquido y diesel.
e Sobrecalentamiento de los ductos de vapor.
e Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.

e El vapor de condensando tiene algun tipo de contaminacion.

Para aliviar de alguna manera este problema se debe, purgar el liquido de la caldera una
vez terminado su trabajo, lo que evitara incrustaciones debido a una baja calidad del liquido.

Es aconseja no utilizar el agua por mucho tiempo o dejarla almacenada en el generador
ya que esta crea incrustaciones y suciedades dentro, lo cual provoca los problemas antes

mencionados.
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5.2.2. Descripcion y frecuencia del mantenimiento.

Limpieza: se deben limpiar los ductos y superficies calientes del generador de vapor

siempre y cuando se requieran.

Drenado: un generador de vapor no debe ser drenado a menos que haya acumulado una

considerable cantidad de lodo o que el liquido se encuentre muy sucio.

Vélvula de seguridad: debe ser probada cada 3 meses para obtener un buen

funcionamiento del sistema.

Mantenimiento del alimentador y tuberia de liquido: el sistema debe ser desmontado
periédicamente para verificar el funcionamiento de este, debe asegurarse que no existan
obstrucciones. Se debe examinar todo el cableado visible, que no se encuentre gastado y

cerciorarse de que los contactos eléctricos estén limpios y funcionen correctamente.

Mantenimiento del generador de vapor: con respecto a las superficies calientes, limpiar
el hollin, carbon y otro tipo de suciedades cada mes. Utilizar un cepillo de tubo para limpiar

los ductos.

En caso de que los residuos de sales y lodos se encuentren muy pegados se debera utilizar

productos quimicos.

Mantenimiento de ductos con fisuras: si un ducto de la caldera tiene fugas debido a la
corrosién, entonces esto quiere decir que los demas se encuentran oxidados. La caldera debe
ser examinada y si es necesario cambiarlos. El uso de selladores no es muy recomendable

para los generadores de vapor.
5.2.3. Frecuencias de mantenimiento.

Para mantener en buenas condiciones el equipo es necesario realizar un mantenimiento
preventivo, aungue en laboratorios no se realicen de manera frecuente se debe conservar en

buenas condiciones los instrumentos y equipos.

5.2.4. Mantenimiento diario.

Observe la presion y temperatura de operacion.

Nivel de liquido y condiciones generales.

Determine la causa por cualquier ruido raro.

Comprobar que las piezas del quemador se encuentren bien conectadas.
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e Compruebe que los conductos de diesel del quemador estén libres de obstrucciones.

o Verificar que el sistema eléctrico del quemador se encuentre en buenas condiciones.

5.2.5. Mantenimiento semanal.

Probar el alimentador de liquido.

Pruebe la calidad del liquido.

Inspeccionar las luces piloto

Inspeccidn de la linea del diesel y eléctrica general.

5.2.6. Mantenimiento mensual.

e Inspeccionar la valvula de seguridad.

e Probar los dispositivos de la deteccion de la llama.
e Probar los controles de limites y operacion.

¢ Inspeccionar las valvulas de globo.

e Examinar los manometros.

e Comprobar el funcionamiento de la bomba.
5.2.7. Mantenimiento trimestral.

e Revisién del quemador

e Examinar los ductos y filtro de diesel para saber si se encuentra en buenas condiciones.
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5.3. Conclusiones y recomendaciones.

5.3.1. Conclusiones.

e Los calculos se realizaron bajo las normas que rigen el disefio de recipientes sometidos a
presion, por lo que se puede afirmar que el médulo termodindmico se encuentra dentro
de los parametros de seguridad para su funcionamiento.

e La transferencia de calor del equipo con el medio ambiente debe ser minima para evitar
esto se procedio a colocar un aislante térmico de lana de vidrio como recubrimiento con
un espesor de 1,5 pulgadas, este se ajusta a los calculos arrojados, este tipo de aislante es
de facil adquisicion a un costo reducido y ayuda a que el equipo arroje datos mas
acertados.

e EIl sistema de ensayo termodinamico se encuentra sobredimensionado, esto se debe a
evitar posibles fallas por construccidn, y corrosion ya que la caldera no estara en constante
funcionamiento.

e Lacalibracion del equipo para su funcionamiento no resulto complicado ya que los ajustes
realizados fueron acertados y no dieron mayores complicaciones, el quemador no necesito
regulaciones ya que la llama fue la requerida por que no presenta exceso de humos o
ahogamiento por falta de oxigeno.

e Lainterface no es compleja ya que su funcion verificar el estado de la caldera y servir de
apoyo como calculadora en la determinacion de la calidad del vapor, al establecer la
comunicacion de la interface con el equipo hay que verificar que el puerto de
comunicacion sea el correcto para no tener problemas de escritura y lectura.

e Durante las pruebas de funcionamiento realizadas se observa que el equipo de ensayo
satisface los requerimientos, mediante el analisis de datos tomados se puede determinar
la calidad de vapor y tomar decisiones con respecto al vapor generado y el uso que se le
va a dar, tener en cuenta que el equipo tiene su limite de trabajo para el que fue disefiado

que son 58 psi.
5.3.2. Recomendaciones.

e Para aplicaciones termodinamicas es necesario conocer el proceso para la obtencion del
vapor sus caracteristicas y su uso, esto permitira realizar una correcta manipulacion del

equipo y de esta manera evitar errores.
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e Para aumentar la eficiencia y vida util del equipo es necesario realizar un recubrimiento
refractario en el hogar que reduce el deterioro de la placa de acero, de igual forma
implementar un equipo para reducir la dureza del agua que se utiliza para la generacion
de vapor e implementar una bomba de agua que mantenga la caldera constantemente
alimentada ya que directamente de la red no se puede debido al diferencial de presion.

e Implementar instrumentos electrénicos y trabajarlos en la interface para que todos los
datos puedan ser procesados directamente en la interface de esta manera mejorar y

aprovechar la utilidad que brinda labview.
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ANexos

Anexo |. Presion de disefio para recipientes.

PRESION INTERNA

1. PRESION DE OPERACION

La presion que se requiere en el proceso del que forma parte el recipiente, a la cual trabaja
normalmente éste.

2. PRESION DE DISENO

La presion que se emplea para disefiar el recipiente. Se recomienda disefiar un recipiente y sus
componentes para una presion mayor que la de operacion. Este requisito se satisface utilizando
una presion de disefio de 30 Ib/pulg? o 10% més que la presion de trabajo, la que sea mayor.
También debe tomarse en consideracion la presion del fluido y de cualquier otra sustancia
contenida en el recipiente. Ver las tablas de la pagina 29 para la presion de los fluidos.



Anexo Il. Esfuerzos.
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ESFUERZOS EN CASCOS CILINDRICOS

—— — —— — ——_— e

La presion uniforme, interna o externa, induce en la costura longitudinal un esfuerzo
unitario igual al doble del que obra en la costura circunferencial, por la geometria mis-
ma del cilindro,

Cuando otras fuerzas (de viento, sismicas, etc.) no son factores importantes, un reci-
piente sujeto a presion externa, debe disefarse para resistir sdlo la deformacion circun-
ferencial. Las normas establecen ¢l método de disefio para llenar tal requisito. Cuando
actian ademas otras cargas, la combinacion de las mismas puede ser [a que rija, v podra
requerirse una placa de mayor espesor que ¢l necesario para resistir inicamente la defor-
macion circunferencial.

El esfuerzo a la compresidn debido a la presién exierna y el esfuerzo a la presion interna
s¢ determinardn mediante las férmulas siguientes:

' Espesor del casco, sin margen por corrosion,
| pulgadas

L -

| FORMULAS
‘ JUNTA 1  JUNTA !
CIRCUNFERENCIAL LONGITUDINAL
' PD PD
| S ST
i
NOTACION
D = Diametro medio del recipiente, pulgadas
P = Presion interna o externa, |b/pulgt
5, = Esfuerzo longitudinal, Ib/pulg®
5 = Esfuerzo circunferencial (o de zuncho), |b/pulg?
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Anexo Ill. Eficiencia en juntas soldadas.

6. EFICIENCIA DE LAS JUNTAS

La eficiencia de los diferentes tipos de juntas soldadas aparece en la tabla de la pagina 142, La
eliciencia de las cabezas o casquetes sin costura esta tabulada en la pagina 144,

Las paginas que siguen contienen formulas que se emplean para caleular el espesor de pared
requerido v la presion maxima de trabajo permitida para los tipos de casco y de cabeza de uso
mas lrecuente, Las formulas para casco cilindrico se dan para la costura longitudinal, ya que
es la que rige generalmente.

El esfuerzo de la costura circunferencial rige solamente cuando la eficiencia de la junta circun-
ferencial es menor que la mitad de la eficiencia de la junta longitudinal, o cuando ademés de la
presion interna, hay cargas adicionales (carga de viento, reaccion de 1as silletas), que producen
fMexion o tension longitudinales, La razon de esto es que el esfuerzo que se origina en la costu-
ra circunferencial es igual a la mitad del que se origina en la costura longitudinal.

De acuerdo con lo anterior, las formulas para la costura circunferencial son:

PR A5E:

po=

"= 35E ¥ 0.4P R = 0



TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

TIPOS a. b c.
NORMA UW-12 Radiogra- ' |
fiada total- | Examinada Mo
mente | por zonas | Examinada
Juntas a ope hechas por doble ’
cordén de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la mis- |
ma calidad de metal de soldadura 1
depositada sobre las superficies in- 1.00 n&s 0.70
terior y exserior de la pieza, ' !
Sise emipdea placa de respaldo, debe
fquiu.rs: Esta después de terminar la
soldadura.
Junta a wope de un solo cordon
con tira de respaldo que gueda en 0.90 0.80 0.65
su lugar después de soldar
En juntas circunferen-
ciales dnicamente
Junta & tope de un solo cordén|
sin tira de respaldo ! - - 0.60
|
Junta a traslape de doble filete
compleio - = 0.55
Junia a wrastape de un solo filete
completo con soldaduras de tapdn - - 0.50
Junta a wraslape de un solo tiie.tzi t
completo sin soldaduras de tapan = - 045
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Anexo V. Datos técnicos plancha de acero.

[ ) e

AR ST
FETHIED

ey P il 1|

PLANCHA GRUESA

ASTM A 516 Gr 70

CALIDAD: ASTM A-516 Gr 70
ANCHO: 2440 [Frem]
LARGO: G000 y 12000 [mm]
Peso x Plancha
. Largo fmm]
Espesor Area 000 13000
[Frvi] (] flgf] [
[ 1464 620 1379
B 1952 519 1839
10 2440 1149 2298
12 2928 1379 2758
14 3416 1609 3218
16 3304 1839 3678
18 4392 2069 4137
20 4880 2298 4597
22 536,68 2528 EO57
25 6100 2873 L7466
28 6832 3218 6436
32 7808 3678 7355
35 8540 4022 BO45
38 9272 4367 E734
45 1038 5172 10343
Limite de Aluenda | Tersién de roturs mﬁm::n —
CALIDAD minima, Fy por traccion, Fu [
[MFa] [MAPa] % = 0.BS
ASTM A-516 Gr 70 260 4E5 21 054
Aceros estructurales chilenos para construcciones generales (NCh 203 OF. 2006)
AZ40ES 240 360 22 0,67
AZTOES 270 410 20 0,66
AI45ES 345 510 18 0,68
M3I45ES 345 510 18 0,68
YI45ES 345 4380 18 0,72
Aceros estructurales chilenos para construcciones sometidas a cargas de ongen dinamico (NCh 203 OF
2006
A2S0ESP 250 a 350 400 a 550 23 0,63
AI4A5ESP 345 a 450 450 min 21 0,77
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c Plancha de Acero: Laminado en Caliente

lal mosro il — - -

d ESPECIFICACIONES GEMERALES

Laminado en caliente:
ASTM A 570 Gr 36
ASTM A 36

ASTM A 283 Gr C
ASTM A 588 Gr A
ASTM A 131 Gr A
ASTM A 516 Gr 7O

L H APLICACIOMNMES
nm - 5 mim = Conformacidn de estructuras en general cor
minado en caliemte]) llema (flejes)
0w e # Fabricacddn de tangues
i = Estructuras de puentes
LO.00 mm ) = Estructuras de barcos
[:-I::i?nr:m de amplitud = Camisas de pilotes
= Encofrados
= Placas
& Contencion de tierras
= Platatormas
= Calderos
= Tuberna de grandes diamebros
ECANICAS U PROPIEDADES QUIMICAS
in—rmax) Elong. Calidad C rang. Phosp Sulfur Silicon
mm2 Splg f 2 plg max. ma, man. eace ma.
| - 55 20 21 A-570 Gr. 26 25 0.B0 - 1,20 0. D-¥ .05 oL
| - S5 20 21 A-TG 0L2% 0.80 - 1.20 D.D4 .05 .
[ 22/ 35 A-283 Gr. T 24 0.9 0. D J.04 0.15 -0.40

1 L E="a 1§ e I e I o o T 4 an oA oA



Anexo V. Propiedades del aire a temperatura filmica.

TABLA A-81

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente de
de Calor Condusctividad Vscosidad Expansian
Deensidad, WApor especifica, bérmiica, dindmica, Ndmeno de wolumétrica,
Presitn de f [bmift? zaritin, c, Brulbm - °F ok Btuh o ftF , lbmfth Prandtl, Pr B LR
Temp.,  satwacidn, Ry Bt
TF Pmsia  Liquide  Vapor bm Liquids  ¥apor Liquido Vapor Liquido Vapor Liguido Vaper Liquida
202 00887 6241 0.000G0 1075 1010 0446 0324 00099 4336 00223 135 100 -0.038 % 10
40 01217 6242 000034 1071 10 0447 0320 00100 374D 00226 114 Lol 0.008 %107
1] 01780 6241 000059 1066 1000 Q448 0336 00102 3061 00229 944 101 0047 x 107
B0 02563 6236 O0D0AS 1060 0089 0449 0341 00I04 2713 00282 7495 100 0080 x 107
10 0.3632 6230 000115 1064 0539 0450 0347 00106 2360 00236 679 100 001510
B 06073 G222 000158 1048 0059 0451 0352 00108 2076 00240 G589 100 0.045x 1070
i) 06988 6212 000214 1043 0539 0453 0358 00110 1842 00244 514 100 00M k100
100 06503 6200 000286 1037 0539 0454 038F 00112 1648 00248 454 101 0200100
110 12763 G186 000377 1031 0539 0456 0387 00115 1486 00262 405 100 0224100
i) LESE BL71 000493 1026 0539 0458 0471 00117 1348 00266 363 100 024610
130 225 6155 000636 1020 0099 0460 0A76 00130 1230 00260 328 100 0.267 x 100
140 2B32 6L 000814 1014 0539 0463 0478 00122 1120 00264 298 100 0.287 x 100
150 irz 6lI19 00104 1008 1000 0465 0381 00125 1040 00269 273 100 03061070
160 4745 G099 00129 1002 1000 0468 0384 00128 0963 00273 251 100 0325100
170 6006 60.79  0.0161 965 1001 0472 0386 00131 0894 00278 290 100 03461070
180 1615 &067 00199 960 1002 0475 0388 00134 0834 00282 215 100 0367 %100
150 0343 6035 0.0244 9B4 1o 0479 0390 00137 0781 00287 201 100 0382 %100
200 1163 6012 0037 978 1005 0483 0391 00141 0733 002001 188 100 0385100
210 14126 GGE7 0.0359 972 1007 0487 0392 00144 0690 00286 177 100 04l2x 100
212 14608 GOE2 (00373 970 1007 04BE 0392 00145 0682 00207 178 100 0417x1070
220 1719 6962 0.0432 965 1004 0492 0393 00148 0651 00300 167 100 0429 %1070
230 2078 G936 (.06l 958 1011 0497 0334 00152 0616 00305 158 100 04431070
240 4587 G909 00612 952 1013 0503 0394 0015 0586 00310 150 100 04621070
260 208 GEE2 00723 946 1015 0509 0396 00160 0556 00310 143 100 0480100
260 3642 BEAI (.08 939 1018 0516 0395 00164 0530 0031% 137 100 0467 x 100
20 4185 GEX 00993 932 1020 0523 0395 00168 0506 00324 131 101 0514 %100
280 4618 G794 01154 925 1023 0530 0396 00172 0484 0032 128 101 0532 x 100
200 5763 G763 0.33%0 918 L.026 0538 0396 00177 Od464 00333 121 101 0548100
300 G658 G731 0.1545 910 1029 0547 0394 001E2 0445 00338 116 102 0566100

X BOE)  BEES  0.2003 o5 1036 05E7 03893 00181 0412 00347 109 103 0636107
340 11783 BRSE 02637 BED 1044 0590 0391 00202 03T 00366 102 LO4  0EBEw 1D
360 15282 BRZ 03377 Bi3 1054 QEL7 0389 00213 0359 00365 0973 106  0.6B] x 107
380 19560  Bd4E 04275 B45 1085 0647 0386 00224 0337 00375 0932 108 0720107
400 FLIN] 5165 (05359 827 LO7TE (683 Q382 00237 0318 00384 Q833 L1l 0771w 1p?
450 4221 5l46 09082 715 1121 0799 0370 00271 027 00407 O&42 130 0912107
500 G80.0 4855 1479 715 1188 0572 0352 00312 06 00432 0830 135 LI1lx1p?
5B 1 (467 4506 4268 641 1298 1247 0320 00368 0219 00461 084 156 L4450
GO0 1541 42582 373 580 LE08 1759 0299 Q461 0094 00457 0979 190  LBASx 1D
680 2210 313 G182 422 2085 3103 0267 00677 Q6T 00585 130 254

700 20aD 275 1344 168 138} 2590 0254 0194 0123 0073 &R 47

T05.44 3204 1a7e 1978 0 = = = = 0104 01043

Mot 1: L viscosidad cinematica vy | diusividad 1Eimica o s posden calcular a pdic de s definiciones, v = ufp ya = Kpt, = whr. L lemperabiras

Anexo VI. Planos.



SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

FECHA

NOMBERE FIRMA

DIBUJ. Javier Chuga
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID MATERIAL:

PESO:

e

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

o Sistema
Termodindmico.

2

A4
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Lt
7

SINO SEINDICA LO CONTRARIC: ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA, FECHA TiTuLO:

Caldera
VERIF.

APRCB.

A FABR.

CALID. MATERIAL: N.* DE DIBUJO

PESC: ESCALA:1:30 HOJA 1 DE 1

4 3 2 |

A4
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@ 748,00

55,

o
=}
o
S
4.00

______ m -
o \ ; o
% e 2
% " 3 S 3
o — ~ 8
/_—_& ° ™ o~
D 24,00 D
8 ' * — —8r 3 ¢
8 . % . @] 8 &
[<p] ! [Ty ™~ = &
- - (28] (=] 9
™~ - 1
) - 60,00 g
Q\ﬂ«‘ 300,00 g @ 776,00
Y -
Q
354,00 q)\rl,c)
400] &F

V.
O

@ 200,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ. | Javier Chugd
VERIF.
APROB..

A FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

488,00 L

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TiTuLo:

Carcasa Caldera

N.* DE DIBUJO

A4

ESCALA:1:20 HOJA1DE1

4 3 2 1
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P 848,00

% 109,60
o (@]
Q =
o (@]
? <
D
(@)
‘ ‘ k
@ 848,00
' i

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:

LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA ThuLo:

DIBUJ. Javier Chugd

VERIF. C h M

pres Imened

FABR. A

CALD. MATERIAL: N.* DE DIBUJO Ad

PESO: ESCALA:I20 | HOJA 1 DE1

2 I




D L @ 768,00 J

SINO SEINDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Javier Chugd
VERIF.
APROB.

A rae.

CALID.

90,50 $
18>
|| 9
e A
o< O/~
©
1
241,30
O
<t

278,60

FECHA

MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

350,00

NO CAMBIE LA ESCALA

TiTuLO:

Seccion Tubos

M." DE DIBUJO

ESCALAI:20

2

HOJA1

REVISION

DE1

|

=

A4
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$ 358,00 358,00

/%]
e
OQOO
S

1‘ N 3
o B b Ly u’o)
3 s— | 1 = &

D g D
179,00 . ©77600 =
0
2> o
> &
‘5.00 0}

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMEBRE FIRMA FECHA TITULO:

DIBUJ. Javier Chugd H O O r
VERIF.

APRCB.

A\ raee. A

CALID. MATERIAL: N.* DE DIBUJO Al

PESC: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE1

4 3 2 |
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADC: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULOL *
Calorimetro de

A,‘:::i; Estrangulamiento R

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad

PESO: ESCALA:I:T0 HCJATDE1

4 3 2 1



160,00

D 132,00

SINO SEINDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADC SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Javier Chuga
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

©140,00

—]

2

A4

@ 140,00
[
g
] ®/
(@]
™~
3
3
saahj‘sg:‘igm AS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TfruLo:
Carcasa
L]
Calorimetro
N.® DE DIBUJO
ESCALA:1:S HOJA1DE 1
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31.30

~

140,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

ACABADO:

NO CAMBIE LA ESCALA

NOMBRE

FIRMA

DIBUJ.

Javier Chugd

VERIF.

APROB.

FABR.

TiuLo:

Tapa Superior
Calorimetro

CALID.

MATERIAL:

M.* DE DIBUJO

A4

PESO:

ESCALAN:S




100

@ i40’00 |
“=
E

. P14000
—————
J ®140,00 L 9
| | | b
<
g
</
-3, 4
D
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA | REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
TiTULO:

NOMBRE FIRMA FECHA

oo | sevucnes Tapa Inferior
Calorimetro |,

FABR.

CALD. MATERIAL: N.* DE DIBUJO Ad

PESO: ESCALA:1:S I HOJATDE1

4 3 2 | 1




