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RESUMEN

En este documento se presenta el disefio mecanico de un generador de vapor
acuatubular de presion subcritica que servird como equipo de laboratorio en la
Universidad Auténoma del Caribe para la simulacién del trabajo de calderas como

instrumento para ampliar el conocimiento practico de este tipo de equipos.

Este proyecto se basa en fundamentos teéricos relacionados al disefio mecéanico
del equipo y la simulacion computacional que permite realizar en detalle el disefio
geométrico, el estudio de ensamblaje, el analisis de esfuerzos propios del proceso
a los que se encuentra sometido el equipo y finalmente el disefio en detalle de los

planos de construccién.

Este trabajo realiza un importante aporte a la universidad en la medida que
permite el enriquecimiento de los laboratorios y el estudio de las calderas
comunmente utilizadas para la generacion de energia eléctrica en empresas que
ofrecen oportunidades de empleo para los ingenieros mecanicos particularmente

en el area de mantenimiento.
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INTRODUCCION

Existen dispositivos mecanicos que se utilizan comdunmente en nuestro entorno
desde la calefaccion de un hogar, bombas, maquinas de vapor o incluso para la
produccién de energia eléctrica para uso comun o industrial esencialmente
calentando agua para producir vapor, estos dispositivos se conocen como
generadores de vapor. Siendo el agua el fluido de trabajo o la materia prima que con
simplemente calentarla en un recipiente se produce vapor, luego almacenarlo para

darle uso comprende el principio del generador de vapor.

Este proyecto se propone con el fin de enriquecer los laboratorios de la Universidad
Auténoma del Caribe en las areas de Transferencia de Calor, Mecanica de fluidos y
Motores de Combustion con el fin de mantenerse a la vanguardia con tecnologias
que potencien el conocimiento cientifico. El objetivo principal es conocer el proceso
esencial de la obtencidon de vapor, siendo este un dispositivo muy similar al
encontrado en la industria, y de esta forma permitir a los estudiantes una visién mas

esclarecida del comportamiento y manutencion de los generadores de vapor.

Al final lo que se espera con este trabajo de investigacion es generar los planos de

construccién del generador de vapor, con sus respectivos subsistemas, demostrando
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la viabilidad del proyecto y dejandolo al criterio de la facultad para su construccion o

cualquier institucién interesada.

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de que el principio de evaporacién es elemental, el disefio de un evaporador
se hace complejo debido a la gran cantidad de requerimientos para que le trabajo
sea optimo.

El problema se presenta principalmente en los laboratorios del programa de
Ingenieria Mecanica, donde no se cuenta con un equipo generador de vapor que se
asimile a un generador industrial muy utilizado en las termoeléctricas, que son
industrias que ofrecen oportunidades de empleo y practicas empresariales a
ingenieros mecanicos, cuyo perfil generalmente va enfocado hacia el mantenimiento
en los equipos que componen la planta y hacen parte del ciclo termodinamico para la
generacién de energia eléctrica como lo son las calderas, que son grandes

generadores de vapor pero trabajan bajo el mismo principio del prototipo.

Ademas de la necesidad de instruir a los estudiantes en el disefio, funcionamiento y
mantenibilidad de los evaporadores de calor, el programa de Ingenieria Mecanica,
como programa acreditado de la Universidad Autonoma del Caribe, necesita
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mantenerse a la vanguardia con tecnologias que lo hagan competitivo frente al

entorno en que se desarrolla.

Otra situacion que se presenta es que la adquisicion de un equipo de estas
especificaciones, con una produccion de vapor similar a 8kg/h en el mercado oscila
entre los 30.000 dodlares, sin contar con el envio hasta el pais. Por esta razén la
construccion de este dispositivo  representaria un ahorro significativo en la
adquisicién de un equipo de este tipo, ademas su disefio es similar a los generadores
industriales y permite realizar un analisis mas certero del funcionamiento de estos

equipos.

Las barreras que se pueden encontrar en la realizacién de este proyecto es que la
facultad consiga ver viable el proyecto y permita suministrar los rubros necesarios
para su construccion, sin embargo hasta este trabajo se enfoca puntualmente en la
propuesta. Por esta razon es indispensable enfocarse en el diseno del dispositivo y
realizar las simulaciones de resistencia y funcionamiento del equipo. Para esto lo
mas importante es tener un plan de disefio adecuado, con un orden l6gico de pasos
para su desarrollo por lo cual la pregunta problema que se genere seria ¢ Cual podra
ser la metodologia mas adecuada para el disefio de un generador de vapor para un
laboratorio? Esta pregunta nos lleva a reflexionar acerca de las herramientas que se
van a utilizar para disefar el generador de vapor, pues si bien sabemos pueden
haber un sinfin de caminos y trabajos para realizar el disefio, sin embargo hay que
tener en cuenta, cual puede ser el camino mas sencillo pero que el disefio cumpla
con todos los requerimientos necesarios para que el dispositivo sea funcional e
incluso tratar de que sea lo mas estético posible sin que esto afecte su trabajo.
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1.2.JUSTIFICACION

Existen diversos tipos de generadores de vapor en la industria. Entre los mas
utilizados se encuentran los pirotubulares y los Acuotubulares. Entre estos, la
principal diferencia es la forma de evaporar el fluido de trabajo, utilizando el mismo

principio pero diferente proceso.

Para satisfacer la necesidad de instruir a los estudiantes del programa de Ingenieria
Mecanica en el disefo, funcionamiento y mantenimiento de los generadores de vapor
industriales, de aqui la importancia de la propuesta de construccion de uno de estos
dispositivos, que puede ser de manera sencilla y a un costo relativamente mas

econdémico si lo comparamos con un equipo de produccién similar en el mercado.

Los generadores de vapor Acuotubulares poseen una mayor produccion de vapor
que los pirotubulares, sin embargo, ambos disefios son distintos. Un generador
pirotubular que hace pasar serpentines a altas temperaturas dentro de un fluido de
trabajo puede llegar a ser mucho mas sencillo de construir, pero un generador que
pase fluido de trabajo por el mismo serpentin y que encuentre altas temperaturas al
exterior de este generard mucho mas vapor, a una mayor presion, como es el caso

de los generadores Acuotubulares.
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El programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad Autonoma del Caribe, como
programa acreditado, necesita mantenerse a la vanguardia con laboratorios
completos que complementen de manera practica los conocimientos de los

estudiantes.

Las termoeléctricas son industrias comunes en la regién Caribe colombiana, donde
contamos con la mayor planta de generacion eléctrica en toda Latinoamérica como lo
es la Térmica de barranquilla S.A (TEBSA) que trabaja con la empresa Generadora y
comercializadora de energia del caribe S.A ESP (Gecelca), quien también posee una
planta en el municipio de Mingueo llamada Termoguajira, que tiene una produccion
menor pero sigue siendo aun una gran termoeléctrica. Ellas utilizan tipos de ciclos
termodinamicos para la generacion de energia eléctrica del tipo Rankine y
combinado. En estos ciclos, o cualquier ciclo termodinamico, existen
intercambiadores de calores, algunos para condensar u otros para convertir el fluido
de trabajo en vapor. Estos ultimos, los generadores de vapor, son equipos esenciales
ya que producen el fluido que lleva la energia cinética que permite mover los alabes
de los generadores para producir, por principio de induccién, energia eléctrica para el

consumo cotidiano.

Frente a la gran oferta de ingenieros mecanicos en la industria, la baja oferta de
empleo, y contando con las termoeléctricas que se tienen en la regién Caribe, es
necesario que la Universidad Auténoma del Caribe provea al mercado egresados
altamente calificados y que tengan la mayor experiencia posible en las diferentes
situaciones de este tipo de equipo y con el desarrollo de este proyecto se contribuye
a que los egresados del programa cuenten con mas herramientas y un plus con

respecto a los egresados de otras instituciones en cuanto a estos equipos se refiere.
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1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disenar los planos de construccién de un Generador de Vapor tipo acuatubular de

presion subcritica y baja produccién de vapor como equipo de laboratorio y realizar la

simulacion de esfuerzos asistida por Software.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Identificar y seleccionar los parametros de disefio mecanico de los sistemas
del Generador de Vapor.

b) Disenar cada sistema del generador y los esfuerzos de cada uno de dichos

sistemas.

c) Elaborar los planos de construccion del Generador de Vapor.
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1.4 ESTADO DEL ARTE

Los generadores de vapor son parte fundamental de multiples procesos de
produccién como lo son el sector de las termoeléctricas. También en la region caribe
se cuenta con importantes termoeléctricas que, obviamente, utilizan este tipo de
dispositivos mecanicos. Es por esta razén que el avance en el disefio de estos

dispositivos ha sido imprescindible en la industria.

Actualmente Siemens, que trabaja en la construccion del generador solar de turbinas
de vapor mas grande hasta la fecha para la planta solar lvanpah de BrightSource,
explica la manera por la cual las turbinas facilitan la distribucion de energia solar

limpia.

Para justificar el costo de la inversion en una planta CSP, que no funciona las 24
horas del dia, se requiere que la turbina de vapor que se use en este proceso
alcance las altas demandas de eficiencia y produzca ganancias econdomicas

crecientes.
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La industria ya ha presenciado el ascenso de las turbinas, que usan la idea del
recalentamiento para mejorar la eficiencia y reducir los costos de inversion de la

planta.

En cuanto al progreso realizado por la empresa, Siemens, que recibié un contrato
para la Nevada Solar One en agosto de 2005 para recalentar de forma directa un set
de generador de turbina de vapor SST-PAC-700RH, esta construyendo el generador
solar de turbina de vapor mas grande hasta la fecha para la planta solar Ivanpah de
BrightSource.

A nivel regional, he investigado y los avances se realizan en la implementacion de
nuevas filosofias de mantenimiento en estos equipos. La parte del disefio se
encuentra a cargo de las grandes empresas generadoras de estos equipos, sin

embargo se cuenta con el estudio y la innovacion en este campo en:

Autor: John Mauricio chica mazabel, David Fernando guerrero Figueroa.

Fecha: Febrero 2011

Lugar: Santiago de Cali

Universidad: Autbnoma de occidente

Localizaciéon: John Mauricio chica mazabel, David Fernando guerrero Figueroa.
Tomado de: http://bdigital.uao.edu.co/bitstream/10614/1290/1/TMK00426

“Diseno del control automatico de gases de combustién en la caldera de ingenio

maria luisa S.A”.

El proyecto muestra un proceso de disefio en automatizacion para el sistema de
alimentacion con bagazo como combustible en la caldera del ingenio Maria luisa
S.A.; que inicialmente operaba sin tener un control de la cantidad Necesaria de
este material a la entrada de los alimentadores de bagazo. Para este
inconveniente, se diseidé una estrategia de control que vincula por medio de 1/O
control como software, la interfaz entre el usuario con el funcionamiento de los

motores que regulan la cantidad de combustible que necesita la caldera.
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Se puede encontrar un andlisis de la eficiencia presente en la actualidad la cual la
Realizé personal del centro de investigacion de la cafa de aztcar de Colombia
Quienes aportaron conocimientos a la consecucion de este trabajo como opcion
de grado; se presenta ademas un estudio de eficiencia teérica que podria alcanzar
la caldera con las mejoras propuestas en este disefio de control que en futuro se
Representan en beneficiosos econémicos para el ingenio y como ayuda para el
Medio ambiente, aprovechando al maximo de los recursos que tiene la empresa a
Su disposicion.

Autor: Ruiz Lara, Ricardo José.

Fecha: Septiembre de 2012

Lugar: Sangolqui, ecuador.

Universidad: Escuela politécnica del ejército.

Tomado de: hitp://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/5866

“Diseno de una caldera con recuperaciéon de calor HRSG (Heat Recovery Steam
Generator) en un ciclo combinado para la Refineria de EP. Petroecuador”.

El proyecto tiene la finalidad definir parametros y conceptos fundamentales para
realizar el disefio de intercambiadores de calor utilizando la energia de desperdicio
almacenada en los gases de escape de una turbina de gas y la energia de una
fuente convencional de calor como lo es un quemador de fuel oil (bunker) para la
produccién de vapor saturado en la refineria estatal de EP. PETROECUADOR
ubicada en La Libertad. El vapor saturado dentro de la refineria tiene multiples
propésitos como son: Ayudar a la separacion de las diferentes fracciones de petréleo
mediante la inyeccion de vapor a las torres de fraccionamiento. Atomizar el
combustible de los hornos para el calentamiento del crudo. Precalentar el agua de
alimentacion para el caldero. Colaborar en las labores de limpieza de tanques,
tuberias, pisos, etc. Ayudar al sistema contra incendios ante una eventual
emergencia. El disefio de calderos con recuperaciéon de calor, se fundamenta en el

aprovechamiento de una energia de desecho la cual es generada durante un proceso
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de combustion para el precalentamiento del agua consiguiendo asi un aumento en la
eficiencia del sistema de generaciéon de vapor, lo que se traduce en un ahorro muy
significativo de combustible para la empresa, que en este caso particular es la
refineria La Libertad.

Autor: Mayra de la c. Troncoso-Fleitas, Héctor R. Acosta-palmer

Fecha: marzo de 2011

Lugar: La Habana, cuba

Universidad: Instituto superior politécnico José Antonio Echeverria.

Tomado de:
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/index.php/revistaim/article/viewFile/15

“El mantenimiento en la confiabilidad y disponibilidad de un sistema de generacion de
vapor”. ISSN 1815-5944.

El proyecto agrupa los principales hallazgos de seguridad detectados en Sistemas
de Generacion de Vapor, SGV, que influyen en su confiabilidad y disponibilidad y
son causados por debilidades en la funcion mantenimiento. Los hallazgos han sido
identificados mediante la aplicacion de Técnicas de Identificacion de Peligros, TIP,
como Revisiones de Seguridad, Analisis HAZOP y Analisis Qué pasa si?, entre
otras metodologias y técnicas disponibles, a mas de unas treintena instalaciones
donde los SGV han cumplido funciones tanto de apoyo a la produccién como a los
servicios. Agrupar y analizar estos hallazgos, problemas o desviaciones de
seguridad han revelado que, independientemente del grado de cultura de
seguridad que presente la instalacion objeto de estudio, tienen un mismo origen y

requieren de acciones similares para su gestién.
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Autor: Troncoso Fleitas, M. y Acosta Palmer

Fecha: 28 de abril 2011

Lugar: La Habana cuba.

Universidad: Instituto superior politécnico José Antonio Echeverria. Tomado de:
Tomado de:
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/index.php/revistaim/article/viewFile/15
“Influencia del mantenimiento en la confiabilidad y disponibilidad de un sistema de
generador de vapor”. ISSN 1815-5944.

El presente trabajo tiene como objetivo revelar y los principales hallazgos de
seguridad detectados en Sistemas de Generacién de Vapor, SGV, que influyen en
su confiabilidad y Disponibilidad y son causados por debilidades en la funcién
mantenimiento. Los hallazgos han sido identificados mediante la aplicacion de
Técnicas de Identificacién de Peligros, TIP, como Revisiones de Seguridad,
Analisis HAZOP y Analisis Qué pasa si?, entre otras metodologias y técnicas
disponibles, a mas de una treintena de instalaciones donde los SGV han cumplido
funciones tanto de apoyo a la produccién como a los servicios. Agrupar y analizar
estos hallazgos, problemas o desviaciones de seguridad han revelado que,
independientemente del grado de cultura de seguridad que presente la instalacién
objeto de estudio, tienen un mismo origen y requieren de acciones similares para

su gestion.

Autor: Paredes Teran, Rosa Elena

Fecha: junio 2012

Lugar: Sangolqui, ecuador.

Universidad: Sangolqui, ecuador.

Tomado de: hiip://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/5659
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“Ingenieria Bésica y de detalle de una Caldera Pirotubular para Calentamiento de 5
galones de agua por minuto con quemador para combustible a diesel para la

Empresa Servicios Industriales Integrales”.

Este proyecto de grado se basa en la Ingenieria Basica y de Detalle de una Caldera
Pirotubular para calentamiento de 5 galones de agua por minuto quemador para
Combustible a Diesel, para obtener un estudio completo del desempeno del equipo,
su rendimiento y seguridad; lo que se desea implementar es un nuevo modelo de
facil instalacién y sea viable para los hogares, con lo de deja a un lado los sistemas
comunes que como calefones o calentadores eléctricos. Ademas en nuestro pais,
existe un alto déficit de recursos energéticos, con el fin de dar una solucion mas
rentable este sistema para calentamiento de agua se utilizado mucho en la industria,
hospitales, etc. La energia, es considerada como el eje principal de todas las
actividades que realizan los seres vivos, y por tanto su incorrecta utilizacién es un

aspecto muy preocupante en la actualidad.

Autor: Guillermo Jarquin Lépez, Georgiy Polupan, Juan Antonio Jiménez Garcia,
Yevgen Pysmenny.

Fecha: Abril-junio 2011

Lugar: México.

Revista: Cientifica, vol. 15, num. 2.

Tomado de: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61420351005

“Metodologia de céalculo de NOx en generadores de vapor que queman gas natural”

El trabajo presenta la metodologia para el célculo de emisiones de NOx en un
generador de vapor de 350 ton/h quemando gas natural y se investigan los
métodos de control de NOx durante la combustion. Hoy en dia es uno de los
principales problemas de las plantas termoeléctricas puesto que genera un alto
nivel de emisiones de Oxidos de nitrégeno a la atmoésfera. Esta metodologia
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consiste en la determinacién de los cuatro parametros fundamentales que
intervienen en la formaciéon de NOx y son los siguientes: coeficiente de exceso de
aire en la zona de combustién activa (ZCA) aZCA, la temperatura promedio de la
ZCA TZCA, el flujo de calor reflejado en ZCA vy el tiempo de residencia de los
gases en ZCA Para poder determinar estos parametros se tiene que considerar la
composicion del gas natural, la transferencia de calor en el horno, las condiciones
de funcionamiento y las dimensiones del generador de vapor, entre otros factores.
Los cuatro parametros principales se sustituyen en el polinomio experimental para
el combustible en cuestién y, de esta forma, se puede determinar la emisién de
NOx para los métodos de combustidén que se analizaran en el presente articulo:
recirculacion de gases, diferentes lugares de introduccion de gases de
recirculacion, combustién a dos etapas e inyeccién de agua.

Autor: SEN SANZ, Alberto. GALVAN, Marcos. SALVADOR, Lino José.
Fecha: Noviembre de 2000

Lugar: Hotel melia avenidad de américa, Madrid.

Revista: 3 Edicion, Grupo Editorial CEAC.

Tomado de:

http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanica-
general/CALDERAS/Curs0%20ISA%20CONTROL%20CALDERAS%20DE%20VAPOR
“Control y seguridad de calderas”

La edicién del libro control de una caldera es un tema extenso que incluye tanto los

procedimientos de arranque y parada como los enclavamientos de seguridad y la

operacién en continuo de la caldera. Tradicionalmente al desarrollar el control de una

caldera, las acciones de modulacién de la misma se desarrollaban con equipos

analdégicos (continuos). Las secuencias de arranque y parada, asi como los

enclavamientos, son acciones digitales (todo/nada) que implicaban equipos digitales.

Actualmente, debido a los avances en los sistemas basados en microprocesador es

posible integrar estos dos sistemas en uno solo, aunque se siguen manteniendo
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algunos condicionantes en lo que se refiere a los equipos dedicados a la seguridad
de la caldera.

2. MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE GENERADOR DE VAPOR

A la combinacién de una caldera y un sobrecalentador se le conoce como generador
de vapor. Una caldera es un aparato a presién en donde el calor procedente de
cualquier fuente de energia se transforma en utilizable, a través de un medio de

transporte en fase liquida o vapor.

El estudio de los generadores se tiene que debe considerar los siguientes

componentes:

2.1.1 El hogar que es la cdmara donde se realiza la combustion. La cdmara confina
los productos de la combustidén y puede resistir altas temperaturas y las presiones

'MILES, DEGLER J. La produccion de energia mediante vapor de agua. Primera
Edicién. 1978. Ed. Reverté.
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que se utilizan. Sus dimensiones y geometria se deben adaptar a la velocidad con
que se libera el calor, al tipo de combustible y al método de combustién completa.

2.1.2 Los quemadores son los dispositivos que permiten realizar la mezcla entre el
combustible y el carburante de manera controlada para lograr una buena combustion,

de esta manera asegurando la potencia calorifica requerida, por medio de una flama.

2.1.3 Los combustibles que permiten reaccionar quimicamente con otras sustancias
y producir calor.

2.1.4 La caldera propiamente dicha, compuesta de un cuerpo cilindrico de lamina de
acero herméticamente cerrado y expuesto a la accién de las llamas y de los gases

calientes.

2.1.5 El conducto de humos, que conducen a los productos de la combustion desde
el hogar hasta la chimenea.

El proceso para la generacion de vapor en cada componente del generador es el
siguiente. En el hogar, se produce la combustién de un combustible. La caldera es un
intercambiador de calor en el que los gases de la combustion calientan la fase liquida
hasta su transformacién en vapor. El sobrecalentador calienta el vapor saturado por
encima de su temperatura de saturacién y, opcionalmente, el economizador
precalienta el agua de alimentacién de la caldera. En ciertas instalaciones de vapor,
algunos calentadores se encargan de recalentar el vapor de extraccion de las
turbinas. Finalmente, el calentador de aire calienta el aire necesario para la

combustion.

2.2. CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR

Las calderas o generadores de vapor se clasifican en pirotubulares y acuotubulares.

Las pirotubulares son aquellas en las que los humos de la combustion circulan por el
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interior de los tubos y el agua, por el exterior. En general, se trata de calderas
pequenas con presiones inferiores a 20 bares. Las acuotubulares son aquellas en las

que el agua circula por el interior de los tubos, son las mas comunes.

Aparte de estos criterios de clasificacidn, existen otros que hacen innumerables las
tipos de calderas actualmente existentes. Por ejemplo:

Segun el combustible utilizado: calderas de gas, de gasdleo o de carbon. Segun el
medio de transporte de calor: calderas de fluido térmico (FT), de agua caliente, de
agua sobrecalentada (ASC), de vapor saturado o de vapor sobrecalentado. Segun la
presion de trabajo: pueden ser: Subcriticas: de baja presion (p < 20 bar), de media
presion (20 < p < 64 bar); de alta presion (p = 64 bar) o Supercriticas: p > 221 bar.
Segun su posicion, pueden ser de pie 0 murales. Segun la recuperacion entélpica de

los humos, existen calderas con o sin recuperacién entalpica.

2.2.1. Generador de Vapor Pirotubular.

Los gases pasan por el interior de tubos sumergidos en el interior de una masa de
agua, todo ello rodeado por un cuerpo o carcasa exterior. Los gases al atravesar los
tubos ceden su calor sensible al agua que los rodea produciéndose la vaporizacion
en las proximidades de los tubos. Los gases puede recorrer varias veces la longitud
de la caldera. El diseno esta limitado por la presion del vapor, ya que las presiones
superiores a 25 bares obligarian a usar fuertes espesores de virola. La produccion de

vapor alcanza como maximo 35 t/h.

2.2.2. Generador de Vapor Acuotubular

El agua liquida entra al economizador, donde se calienta hasta una temperatura
préxima a la de saturacién, se introduce en el calderin y desciende por los tubos de
riego hasta el colector inferior, distribuyéndose hacia los tubos vaporizadores, donde

se forman las burbujas de vapor que a su vez se separan en el calderin. El vapor

- 36 -



saturado puede calentarse por encima de su temperatura de saturacién en el
sobrecalentador. La circulacion del agua por los tubos de bajada (riegos) y de subida
(vaporizadores) puede ser por conveccion natural, debido a la diferencia de
densidades o forzada mediante una bomba.

Figura 1. Tipos de generadores de Vapor segun el tipo de generacion.

@calor [JAgua [l Vapor

Generador Acuatubular

Generador Pirotubular

Fuente. Manual SELMEC de generadores de vapor.
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En los generadores Acuotubulares Gracias a que tienen el hogar en el interior del
cuerpo cilindrico de la caldera, todo el calor atraviesa las paredes del hogar, sin duda
debe pasar por el agua, asi la formacién del vapor se distribuye de una manera
mucho mas uniforme dentro de la masa de agua. Se usan para obtener elevadas
presiones. Algunas de las ventajas de la construccion de este tipo de generadores es
el costo reducido, forma simple de los tubos, accesibilidad, buena transferencia de

calor, buena circulaciéon y elevada produccion de vapor.

Otros tipos de generadores de vapor son los de tubos rector inclinados, los propios
de las centrales térmicas, los de circulacion forzada y los que trabajan con calor

perdido.

Figura 2. Esquema de una caldera Acuotubular de vapor saturado Yy

sobrecalentado mostrando sus diferentes secciones.
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Fuente. Babcock y Wilcox. Catalogo general de generadores de vapor.

Figura 3. Interior de una caldera acuatubular con combustion central
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Fuente. L.A. Molina y J.M Alonso: Calderas de Vapor en la Industria

2.2.3. Calderas de fluido térmico (FT) y agua sobrecalentada (ASC).
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Este tipo de calderas basicamente consisten en un circuito en forma de serpentin o
haz de tubos por donde circula el fluido. La llama se produce en la zona intermedia y
la mayor cantidad de calor se cede al fluido por radiacién. Las calderas de FT
permiten trabajar a baja presion y temperaturas hasta 350°C; utilizan aceites
organicos que se descomponen a alta temperatura, desprendiendo sustancias
volétiles, por lo que deben evitarse recalentamientos locales en las superficies de
intercambio. Las calderas de ASC suelen trabajar entre 140 y 170°C, lo que supone

presiones de operacion superiores a 4 y 8 bar, respectivamente.?

2.3. RENDIMIENTOS DE LA CALDERA

2.3.1. Rendimiento instantaneo y rendimiento nominal.

En un generador de vapor, la potencia calorifica util O, es la energia por unidad de

tiempo empleada en transformar el agua liquida de alimentacion en vapor. Se

expresa como sigue:

éu = r;l‘/ (hv - hw) (EcuaCién 1)

Siendo My , el caudal masico de vapor; hy, la entalpia del vapor a la salida y hw, la

entalpia del agua liquida de alimentacion.

En general, el caudal de vapor, o vapor producido, no es constante. Depende de las
necesidades de la planta o central de vapor, aunque no es probable que esté
sometido a fluctuaciones notables. La mayoria de los generadores de vapor tienen un
punto de funcionamiento éptimo en el cual el rendimiento es maximo. La potencia

calorifica util, referida a estas condiciones 6ptimas de funcionamiento, es la potencia

nominal Q, .

2L.A. MOLINA y J.M ALONSO: Calderas de Vapor en la Industria., Ed. Cadem-Eve, Bilbao.
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La potencia aportada por el combustible Q , €S:

Q. =m. PCI (Ecuacion 2)
Siendo m el caudal masico de combustible y PCI, su poder calorifico inferior.

El rendimiento instantaneo n; establece la relacion entre la potencia calorifica util

instantanea y la potencia calorifica aportada por el combustible. Asi pues:

n=\- (Ecuacion 3)

Donde el subindice i hace referencia a valores instantaneos.

El rendimiento nominal tiene una definicidn analoga, pero utilizando la potencia

calorifica nominal de la caldera:

n, == (Ecuacion 4)

Aplicando las definiciones de la potencia util y de la potencia aportada, el rendimiento
de la caldera puede expresarse:

mo(h —h

n

(Ecuacion 5)

m. PCI

En esta ecuacion no hemos indicado con un subindice si se trata de valores

instantaneos o nominales. Debera entenderse en el contexto.
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2.3.2. Rendimiento Estacional

Cuando se desea determinar el consumo de combustible durante un periodo de
tiempo determinado, no puede utilizarse el rendimiento instantdneo ni el nominal,
porque ninguno de los dos expresa el rendimiento medio de la caldera durante un
periodo de tiempo. Para ello, se define el rendimiento estacional ne:

T
Q.n,

Donde Qu es la energia util de la caldera, generalmente en kWh, durante el periodo

(Ecuacion 6)

de tiempo considerado y nas, el nimero de horas de funcionamiento de la caldera
durante el mismo periodo de tiempo. En el apartado 6 se amplia este concepto de

rendimiento estacional.

La energia 0til de una caldera Qu, se puede expresar en funcién de sus pérdidas.
Consideremos un periodo de un afo y que la caldera suministra energia a una

instalacién de calefaccion:
Qu = QC n,— P1 n,— Pf n (Ecuacion 7)

Siendo n las horas anuales de funcionamiento de la instalacion y n, las de
funcionamiento de la caldera. Obsérvese que la potencia de pérdidas fijas se ha
multiplicado por las horas de funcionamiento de la instalacién, puesto que prosiguen,
al menos en parte, con el quemador de la caldera parado.

Si sustituimos Q de se obtiene: . .

P Pr| n .
n,=1-—-|- — (Ecuacion 8)
Donde el subindice a del paréntesis haceQCefe eQ:Cia a i periodo anual.

Designando por pm la pérdida unitaria fija correspondiente al periodo considerado:
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Py

P =| = (Ecuacion 9)
Q. ),
Y por p1, la pérdida unitaria correspondiente a los humos, podemos escribir:
n
n,=l-p - P pn n_ (Ecuacion 10)

a

Designando por prla pérdida unitaria fija en condiciones de funcionamiento nominal:

_ Py (Ecuacion 11)
pf T e

Q.

La relacion entre pr y pm depende del nUmero de paradas que efectia la caldera

durante el periodo de funcionamiento de la instalacion. De forma orientativa, suele

tomarse pm = 0,75 pr, con lo cual (20) quedaria:

n, = 1— D — 0,75pf nﬁ (Ecuacion 12)

a

Una manera alternativa de calcular el consumo de combustible, también de forma
aproximada, consiste en utilizar directamente la definicién del rendimiento estacional

y calcular el calor util a partir del concepto de grados-dia.?

2.3.3 Balance de materiay energia.

La figura 3 representa un esquema de un generador de vapor con indicacion de las
entradas y salidas de materia y energia. El balance de masas es:

3L.A. MOLINA y J.M ALONSQ: Calderas de Vapor en la Industria., Ed. Cadem-Eve, Bilbao, 1996.
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Circuito de gases : mq+m. = my (Ecuacion 13)
. . (Ecuacion 14)
Circuito de agua : m,, = m,

Donde m.es el caudal masico de aire de la combustion; m., el de combustible; m, ,

el de gases de combustién; m, , el de agua liquida de alimentacién y m,, el de vapor.

Si se producen pérdidas de agua y purgas para rebajar el contenido de sales en la
caldera, habria que afadir estos términos al balance en el circuito de agua.*

Por su parte, el balance energético es:

me PCI +mg h, +my h, =mgh, +m,h, +P,+ P, (Ecuacion 15)

Donde h, es la entalpia del aire a la entrada; hw la del agua de alimentacién a la

entrada; hy, la de los gases de combustion a la salida; hy, la del vapor a la salida; P,

es la potencia calorifica perdida por conveccion y radiacion a través de las paredes y

P,, es una pérdida de potencia calorifica que tiene en cuenta combustiones

incompletas y la produccién de cenizas resultante de la combustién de liquidos y

sOlidos. La suma P,+ P, , recibe el nombre de pérdidas fijas y se representa por P,

Ordenando términos y dividiendo por m. PCI se obtiene:

4+ MOLINA, L. A. y MOLINA, G.: Manual de Eficiencia Energética Térmica en la Industria, CADEM,
Bilbao, 1993.
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mgh, —mah, P B _mh-muh,

m. PCI m. PCI m.PCI m. PCI

(Ecuacion 16)

Cada uno de los sustraendos del primer miembro, es una pérdida unitaria (kW de
pérdidas por kW de potencia aportada por el combustible que se conviene en

representar como sigue:

_mghg_mah

a

P = . (Ecuacion 17)
me PCI
PZ .
Pr=" (Ecuacion 18)
m. PCI
P, ..
P3=—— (Ecuacion 19)
m. PCI

p1 es la pérdida unitaria debida a los gases de la combustion, que en ocasiones se
denomina pérdida por chimenea. El segundo miembro de (9) es el rendimiento
instantaneo. Asi pues:

n=l-pi—p,—pr;=1-p,—p,; (Ecuacion 20)

Las pérdidas fijas son valores generalmente comprendidos entre 2,5 y 7,5 %. Las
pérdidas debidas a los gases de la combustion admiten una cierta simplificacién si

aceptamos que: m, =m,

Con lo cual: )= me(hy—h,) _mec, (t,—1,) _re,, (t,=1,)
' PCI

m. PCI m. PCI
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(Ecuacion 21)

Donde ry es la relacion gases-combustible y ¢pg , €l calor especifico medio de los
gases de combustion entre {5y ta.

2.3.4 Consideraciones generales de la generacion de vapor

Como fluido térmico, el vapor de agua es extremadamente valioso porque puede
ser producido en cualquier lugar haciendo uso del calor proveniente de un
combustible que esté disponible. El vapor también tiene propiedades Unicas que
son extremadamente importantes en la produccion de energia: se conserva en los
ciclos de vapor y no resulta ser toxico en caso de presentarse fugas. Otra ventaja
del agua es que debido a su amplio uso en la industria y en la investigacién, sus
propiedades térmicas estan ampliamente documentadas en la literatura, facilitando
el diseno de componentes que la utilizan como fluido térmico. A continuacién se
describe el proceso que permite la obtencién de vapor por el paso a través de sus
diferentes fases.

2.3.4.1 Estados de liquido subenfriado y vapor sobrecalentado

La generacién de vapor de agua a partir de agua liquida se lleva a cabo afadiendo
el calor proveniente de una fuente térmica (resistencia eléctrica, combustible
sélido, liquido o gaseoso, reacciones nucleares o radiacion solar) necesaria para
llevarle desde su estado como liquido subenfriado hasta el estado de liquido
saturado, produciendo un aumento de su temperatura. A partir de este punto, si se
contintia afadiendo calor, la temperatura no aumenta y se mantiene constante en
un valor denominado Temperatura de saturacion, 10 que a su vez fija la presion del
sistema en una Presion de Saturacion correspondiente, hasta alcanzar el estado
de vapor saturado seco. Esto se denomina Ebullicion, y se tratara en la siguiente
seccién. A partir de este punto desaparecen los ultimos vestigios de liquido y se
alcanza la zona de vapor sobrecalentado.
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El liquido subenfriado o liquido comprimido es una fase en que el agua posee
propiedades altamente incompresibles por lo cual su volumen especifico varia
muy poco con el aumento de la presion. Cuando se define liquido subenfriado se
entiende como un liquido a una temperatura menor que su temperatura de
saturaciébn para una presidbn determinada. Y cuando se habla de liquido
comprimido, se entiende como un liquido a una presion mayor a la presion de
saturacién para una temperatura dada. En cualquier caso, esta fase implica que el
liqguido no esta a punto de evaporarse.

El vapor sobrecalentado por su parte se define como la fase cuya temperatura
esta por encima del vapor saturado para una presién dada y no esta a punto de

condensarse.

2.3.4.2 Estado de mezcla liquido-vapor. Proceso de Ebullicidon

Cuando se afnade suficiente calor al liquido subenfriado como para que se genere
la primera burbuja de vapor o cuando se extrae la suficiente energia de un vapor
de modo que aparezca la primera gota condensada, se inicia el proceso de
cambio de fase. Si es un calentamiento se llama ebullicién y si es un enfriamiento
se llama condensacion. En los procesos de cambio de fase, la temperatura y
presion de la sustancia se mantienen constantes hasta que se evapore todo el
liquido o se condense todo el vapor. Existen basicamente dos modos de
transferencia de calor por ebullicién: Ebullicion en masa o en estanque (en inglés
Pool Boiling) y Ebullicibn con conveccion Forzada (en inglés Forced Convective
Boiling).

2.3.5 Consideraciones generales acerca de los tubos curvos.

La complejidad de la mecéanica de fluidos que ocurre al interior los tubos curvos ha
sido un Campo imprescindible para la investigacion en las ultimas décadas . En la
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literatura se sugiere que las primeras investigaciones del flujo en geometrias
curvas pueden encontrarse en los trabajos de Thompson, Williams, Grindley y
Gibson [17], y Eustice. Dean fue el primero en desarrollar una solucién analitica
para un flujo laminar completamente desarrollado en un tubo curvo de seccion
transversal circular; Jeschke fue el primero en reportar los resultados
experimentales de la transferencia de calor en dos serpentines helicoidales para
una condicién turbulenta, desarrollando una correlacion empirica. Las diferentes
geometrias de tubos curvos pueden ser clasificados como: toroides (curvatura
constante con cero paso de hélice), tubos helicoidales (curvatura y paso
constantes), tubos serpentines (curvas peridédicas con paso cero), codos Yy
dobleces, espirales arquimedianas, y tubos retorcidos, como puede apreciarse en
la Figura 2.4

(a) D

(b)

Figura 4. Diferentes geometrias de tubos curvos a) Serpentines helicoidales, b)
tubos doblados, c) Tubos serpentines, d) Espirales, €) Tubos retorcidos.

2.3.5.1 Aplicaciones industriales de las configuraciones de tubos curvos

_49 -



Los usos de los tubos curvos en los procesos industriales pueden clasificarse en
tres grandes éareas: el mezclado, la transferencia de calor y la transferencia de
masa. Las aplicaciones industriales incluyen el mezclado de fluidos en una sola
fase, el aumento de la transferencia de calor y de masa, la disolucién de un gas en
una fase liquida, la homogenizacion de la composicion en la direccién transversal
al flujo principal, en sistemas liquido-liquido, gas-liquido y solido-liquido y el uso en

reactores altamente exotérmicos.

2.3.5.2 Ventajas de los tubos curvos frente a los tubos rectos en el proceso
de Transferencia de calor.

El principio de funcionamiento de los tubos curvos asi como las ventajas que se
les atribuyen sobre el desempeno de los turbos rectos, se pueden resumir de la

siguiente forma:

a) Generacion de un flujo secundario en la direccién radial debido al desbalance
de las Fuerzas centrifugas,
b) Potencializarian el proceso de mezclado en la seccién transversal,
c) Reduccién de la dispersién axial,
d) Mejoramiento del coeficiente convectivos de transferencia de calor
)

e) Mejoramiento del coeficiente de transferencia de masa

2.3.6 Correlaciones experimentales para el calculo de la transferencia de

calor al interior del serpentin.
Para calcular la transferencia de calor por conveccion desde la pared de un tubo

hacia el fluido que viaja por el interior del mismo, se utiliza la ley de enfriamiento

de Newton que viene dada por la ecuacion:

Q = hAAT (Ecuacion 22)
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Donde Q es la tasa de calor transferido, h es el coeficiente convectivos, A es el
area de transferencia de calor y AT es la diferencia de temperatura entre el fluido y
la superficie del tubo, en el caso del calentamiento y sobrecalentamiento, donde la
temperatura del fluido varia con la adicion de calor. En el caso donde se presenta
la ebullicién, la temperatura del fluido permanece constante por lo que AT se
define como la diferencia de temperaturas entre la pared y la temperatura de
saturacion del fluido.

A continuaciéon se hace un resumen de las correlaciones propuestas por diferentes

autores para calcular el coeficiente de transferencia de calor h.

2.3.6.1 Correlaciones para el calculo de la transferencia de calor en una sola
fase en tubos curvos. Correlacion de Seban y McLaughlin.

Las correlaciones para el calculo del coeficiente convectivo h en tubos rectos se
encuentran ampliamente documentadas en la literatura, entre las cuales las mas
utilizadas son las propuestas por Sieder y Tate, y Gnielinski.

Para una configuraciéon con forma de serpentin helicoidal y un fluido sin cambio de
fase, el valor de h fue estudiado por Seban y MclLaughlin. Estos autores
propusieron una correlacion para flujo turbulento la cual viene dada por la

ecuacion:

et 20 '
h=K 0 023Re Pr* | Re® _‘ x=L  (Ecuacion 23)
D | Wy ) I

TEORIAS DE DISENO MECANICO
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Disenar (o idear) es formular un plan para satisfacer una necesidad. En principio,
una necesidad que habrd de ser satisfecha puede estar bien determinada. El
diseno mecanico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica;
piezas, estructuras, mecanismos, maquinas y dispositivos e instrumentos diversos.
En su mayor parte, el disefio mecanico hace uso de las matematicas, las ciencias

de uso materiales y las ciencias mecanicas aplicadas a la ingenieria.

El disefio de ingenieria mecanica incluye el disefno mecanico, pero es un estudio
de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenieria mecanica,
incluso las ciencias térmicas y de los fluidos. A parte de las ciencias
fundamentales se requieren, las bases del diseno de ingenieria mecanica son las
mismas que las del disefio mecanico y, por, consiguiente, éste es el enfoque que

se utilizara en el presente texto.

2.4.1 Teoria de la Energia De Distorsion de Von Mises-Henky.

Es la teoria de falla méds adecuada para materiales ductiles y uniformes
(resistencia aproximadamente igual a la resistencia a compresion), y cuya
resistencia al cortante sea menor a la de traccién. Consiste basicamente en
determinar la denominada tensién efectiva de Von Mises (0”), tras determinar el
estado de tensiones del punto mas castigado. Una vez obtenida la tensién de Von
Mises, se compara con el limite elastico del material (Sy), y obtenemos el
coeficiente de seguridad del material.®

CS = i—y (Ecuacion 24)

Tension de Von Mises para un estado bidimensional de tensiones:

5 RONDON MATHEUS, Oscar. El disefio de la Ingenieria de Méquina y su Evolucién en la Historia.
Encontrado en http://casanchi.com/ref/ingemaquina01l.pdf

6 MARIN GARCIA, Juan Manuel. Apuntes de Disefio de Maquinas Ed. 2. Tema 3 Disefio Mecénico bajo
Cargas Estaticas. p. 73.
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0'=\/0X2+0y2—ox-0y+3-‘txyz =\/012—01-03+032
(Ecuacion 25)

Tension de Von Mises para un estado tridimensional de tensiones:

2 2
o = (O'X + Gy) + (Gy - O'Z) + (0, +04x)?>+ 6" (Txyz + ‘[yzz + T,42)
B 2

0" =+/0,24+0,2+032—0,°0,— 0, 03— 0y O3 (Ecuacion 26)

2.4 RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION

Se considera como un recipiente sometido a presién cualquier vasija cerrada que
sea capaz de almacenar un fluido a presion manométrica, ya sea presion interna o
vacio, independientemente de su forma y dimensiones. Generalmente en el disefio
se consideran los calculos para los esfuerzos a los que estda sometido como
cilindros de pared delgada. Para realizar el célculo de dichos esfuerzos es

importante definir ciertos pardmetros y conocer algunos conceptos.

Existen diferentes tipos de recipientes a presién los cuales se clasifican segun su
uso y su forma. Por su uso los podemos dividir en recipientes de almacenamiento
y en recipientes de proceso. Los de almacenamiento sirven Unicamente para
almacenar fluidos a presién, y son conocidos como tanques de almacenamiento o
tanques acumuladores, entre otros. Los recipientes a presiéon de proceso tienen
multiples y muy variados usos, entre ellos podemos citar los intercambiadores de

calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de destilacién entre otros.

Por su forma, los recipientes sometidos a presion pueden dividirse en cilindricos y
esféricos. Los recipientes cilindricos estan a su vez subdivididos segun su
orientacién, es decir que estos pueden ser horizontales o verticales. Los
recipientes cilindricos pueden también en algunos casos tener chaquetas para

incrementar o decrecer la temperatura del fluido segun sea el caso. Los
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recipientes esféricos se utilizan para almacenar grandes volumenes de fluidos a
muy altas presiones debido a su geometria que expresa la forma natural que
toman los cuerpos al “inflarse” por presiones internas, lo que los lleva a ser la
forma mas éptima para almacenar fluidos a presién; mas sin embargo, son mas

costosos, debido a su proceso de fabricacidon, que los recipientes cilindricos.

Para realizar el analisis numérico del diseno de estos recipientes es necesario

conocer algunos conceptos de ciertas variables como lo son:

a. Presion de operacién (Po): También se le conoce como presién de trabajo
y es la presibn manométrica a la que estara sometido un cuerpo o equipo

en condiciones de trabajo normal.

b. Presion de diseno (P): Este valor se tendra en cuenta en las ecuaciones
para el célculo de las partes que forman los recipientes contenedores
sometidos a presion. Su valor varia dependiendo de lo siguiente: Si el valor
de la presion de operacién es mayor a 300psi entonces el valor de la
presion de disefo sera de 1.1, pero si el valor de la presion de operacion es
menor o igual a 300psi entonces el valor de la presion de disefio sera igual
a la suma de la presién de operacion mas 30psi. Cuando se determine la
presion de disefio hay que tener en cuenta la presidén hidrostatica debida a

la columna del fluido que estemos manejando.

c. Presion de prueba (Pp): Se conocera como presién hidrostatica de prueba

y se cuantificara por medio de la siguiente ecuacion:
Pp = P (1.3) Sta/Std (Ecuacion 27)

Doénde:

P = Presion de disefo.
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Sta = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura ambiente.
Std = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura de disefio.

d. Presion de trabajo maxima permisible: Es, en condiciones de operacion,
la presién maxima a la que se puede someter un recipiente. Esto bajo las
siguientes suposiciones: Bajo los efectos de la temperatura de disefio, en la
posicién normal de operacion y finalmente bajo los efectos de otras cargas
ambientales cuyos efectos deben agregarse a los ocasionados por la
presion interna como cargas por vientos o presién hidrostatica.

El valor de la presién de trabajo maxima permisible, se obtiene despejando la
presion de disefio (P) de las ecuaciones que determinan los espesores del cuerpo
y las tapas, las cuales veremos mas adelante, y usando como espesor de la pared

(t) el espesor real del equipo y su valor sera el que resulte menor.

e. Esfuerzo de disefio a la tension (S): Es el valor del esfuerzo maximo al
gue podemos someter un material del cual esta construido el recipiente a
presion en condiciones normales de operacion y su valor es
aproximadamente una cuarta parte del esfuerzo Ultimo a la tensién del

material.

f. Eficiencia de las soldaduras (E): La definicibn de la eficiencia de las
soldaduras nos indica el grado de confiabilidad que se puede tener de ellas.
Sus valores estan dados en el Anexo A., en la cual se muestran las
eficiencias de los tipos de unibn mas comunmente usados en la fabricacion

de recipientes a presion.’

2.4.1 Tapas Para Recipientes Sometidos A Presion.

7 Disefio y Calculo de Recipientes a Presién, Juan Manuel Ledn Estrada. Capitulo | Generalidades. Pag. 1-3
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Para sellar o “cerrar” recipientes cilindricos existen diferentes tipos de tapas. El
Cédigo ASME Seccion VI Division I nos indica que para sellar recipientes
cilindricos existen varios tipos de tapas definidas por su forma. Estos tipos de
tapas pueden ser planas, planas con ceja, unicamente abombadas, abombadas
con ceja invertida, toriesféricas, semielipticas, semiesféricas, tapas 80-10, tapas
conicas, toriconicas, entre otras. Las caracteristicas y los usos de estas tapas son
las siguientes:

a. Tapas planas: Son las tapas mas econémicas en el mercado debido a su
facil fabricacion y se utilizan para cerrar recipientes sujetos a presion
atmosférica generalmente. También son utilizadas como fondos de tanques

de almacenamiento de grandes dimensiones.

b. Tapas planas con ceja: Al igual que las anteriores, se utilizan
generalmente para presiones atmosféricas, su costo también es
relativamente bajo, y tienen un limite dimensional maximo de 6 metros de

diametro.

c. Tapas unicamente abombadas: Son empleadas en recipientes a presion
manométrica relativamente baja, su costo puede considerarse bajo, sin
embargo, si se usan para soportar presiones relativamente altas, sera
necesario analizar la concentracién de esfuerzos generada al efectuar un

cambio brusco de direccion.

d. Tapas abombadas con ceja invertida: Su uso es limitado debido a su
dificil fabricacion, por lo que su costo es alto, siendo empleadas solamente
en casos especiales.

e. Tapas toriesféricas: Son las que mayor aceptacion tienen en la industria,
debido a su bajo costo y a que soportan altas presiones manométricas, su
caracteristica principal es que el radio de abombado es aproximadamente
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igual al diametro. Se pueden fabricar en diametros desde 0.3 hasta 6

metros.

Tapas semielipticas: Son empleadas cuando el espesor calculado de una
tapa toriesférica es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas
soportan mayores presiones que las toriesféricas. El proceso de fabricacion
de estas tapas es el troquelado, su silueta describe una elipse relacién 2:1,
su costo es alto y en algunos paises se fabrican hasta un diametro maximo

de 3 metros.

. Tapas semiesféricas: Utilizadas exclusivamente para soportar presiones
criticas. Como su nombre lo indica, su silueta describe una media
circunferencia perfecta, su costo es alto y no hay limite dimensional para su
fabricacion.

. Tapas 80:10: Ya que en algunos paises no se cuenta con prensas lo
suficientemente grandes para troquelar tapas semielipticas 2:1 de
dimensiones relativamente grandes, se ha optado por fabricar este tipo de
tapas, principalmente en México. Las caracteristicas principales son: El
radio de abombado es el 80% del diametro; y el radio de esquina o radio de
nudillos es igual al 10% del diametro. Estas tapas las usamos como
equivalentes a la semieliptica relacion 2:1.

Tapas conicas: Se utilizan generalmente en fondos donde se espera
acumulacion de sélidos y como transiciones en cambios de diametro de
recipientes cilindricos. Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de
destilacion, no hay limite en cuanto a dimensiones para su fabricacion y su
Unica limitacién consiste en que el angulo del vértice no debera ser mayor a
60°. Las tapas conicas con angulo mayor a 60° en el vértice, deberan ser
calculadas como tapas planas. Debera tenerse la precaucion de reforzar las

uniones cono-cilindro de acuerdo al procedimiento.
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j. Tapas toricénicas: A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas
tienen en su diametro mayor un radio de transicibn que no debera ser
menor al 6% del diametro mayor é 3 veces el espesor. Tienen las mismas
restricciones que la tapa coénica a excepcion de que en algunos paises no

se pueden fabricar con un didmetro mayor a 6 metros.2

En el Anexo B. se resume la representacién grafica de cada una de estas tapas y

las respectivas variables que se tienen en cuenta para su disefo.
2.4.2 Soldadura en recipientes a presion.

En el pasado era usual el proceso de remachado para la construccién de
recipientes contenedores; sin embargo, actualmente el proceso mas utilizado es el

de la soldadura.

Generalmente las soldaduras se deben realizar en arco eléctrico sumergido
en donde se debera eliminar la escoria dejada por el cordén antes de aplicar el
siguiente. Las soldaduras deben ser verificadas mediante ensayos no destructivos
(END) como radiografia, tintas penetrantes, o incluso, ultrasonido con el fin de
garantizar la calidad del cordon.

La radiografia es el método comunmente utilizado para evaluar la aplicacion
de los cordones, esta se realiza total o por secciones. En las representaciones
graficas, referidas en los anexos al final del documento, se aprecia cémo se

representan las caracteristicas de las juntas soldadas.

8 Disefo y Célculo de Recipientes a Presion, Juan Manuel Leén Estrada. Capitulo |, Tipos de Tapas. Pag. 4-9
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Las caracteristicas principales son: la linea de referencia, las flechas,
simbolos basicos, dimensiones y otras especificaciones (Revisar Anexo C.) el cual

contiene los simbolos basicos para la representacion grafica de las soldaduras.

La linea de referencia se traza paralela a los extremos del papel y es la
base que sirve para colocar los simbolos y especificaciones. La flecha se utiliza
para sefalar la junta y se coloca en la prolongacion de uno de los extremos de la
linea de referencia. Estos simbolos basicos definen en detalle, las caracteristicas
de la conexion, las ranuras que deben hacerse a los miembros de las juntas y el

tipo de soldaduras. En el Anexo C, se aprecian dichos simbolos.

Se establecen, entonces de manera acorde con los simbolos basicos las
dimensiones, el espesor del cordon, la longitud, el paso, la separacién en la raiz
de las ranuras, el angulo de las mismas y el espesor de un tapén. También se

utilizan simbolos adicionales o complementarios a los basicos.

En el disefio del domo mismo, todas las piezas, o por lo menos todas las
que van unidas por soldadura, son de acero inoxidable, por lo cual mostramos
interés especificamente en los procedimientos para placas de acero inoxidable.

Dependiendo del tipo de unién, utilizaremos un valor de eficiencia para
realizar los célculos de disefio. Como se menciond anteriormente, estos valores de

eficiencia se aprecian en el Anexo A.

Se debe disefiar un procedimiento de soldadura antes de aplicar dicha
soldadura. Este procedimiento es especifico para cada caso en particular el cual
indica factores como el diametro del electrodo y la preparacion para cada tipo y
espesor del material. Debido a la clasificacion de este tipo de componentes, los
recipientes sometidos a presion, y del tipo de riesgo que se corre debido a una
falla, deben realizarse pruebas a los soldadores para garantizar la calidad del
trabajo. Dichas pruebas deben apegarse a las recomendadas por el Cédigo
ASME, Seccién IX “Welding and Brazing Qualifications”.
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Cuando se aplica soldadura en recipientes a presion de acero inoxidable, es
necesario utilizar gases inertes, como argén o helio, y es recomendable pasivar

las soldaduras con una solucién a base de acido nitrico y acido clorhidrico.

Debemos evitar los cruces de cordones de soldadura. La distancia minima
entre cordones sera 5 veces la distancia del espesor del material, sin embargo, si
se hace inevitable realizar el cruce de cordones de soldaduras, el cédigo ASME,
Seccién VIl divisién 1, recomienda realizar radiografias con una distancia minima

de 10 centimetros a cada lado de la interseccion. °
2.4.3 Materiales para recipientes a presion.

Un aspecto que es de suma importancia en la fabricacion de los recipientes
a presion, y de hecho se considera asi en el diseno y fabricacion de casi todo, es
la seleccién de materiales. Para el caso de los recipientes a presion es necesario
tener una secuencia logica para seleccionar el material de construccion, sin
embargo, esto no es garantia de que exista una “receta” para la seleccion

adecuada.

El codigo ASME habla de los materiales mas comunmente utilizados. Entre
estos se encuentran aceros al carbon, algunas aleaciones de aceros especiales
como los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos entre otros materiales como el
titanio, Incoloy, Zirconio, Hastelloy, Hafnio, Monel, Tantalo, Inconel, Molibdeno y

Admiralty.

A continuacién presentaremos una serie de propiedades que deben tener los
materiales de fabricacién de recipientes a presion y los requisitos que deben llenar

para satisfacer las condiciones de servicio en los recipientes.

a. Propiedades mecanicas: Lo importante de un material que se somete a

presiones constantes o variables para estos tipos de componentes es que

° LEON ESTRADA, Juan Manuel. Disefio y Célculo de Recipientes a Presion. p. 20-41.
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tenga alta resistencia a la tensién, un alto punto de cedencia, un alto
porcentaje de alargamiento con la minima reduccién de area. Usando estas

propiedades se establece el disefio del recipiente.

Propiedades fisicas: Dependiendo del tipo de proceso que se lleva a cabo
en el recipiente, del tipo de fluido pero principalmente de la temperatura de
operacién es necesario que estos materiales tengan un bajo coeficiente de

dilatacion térmica.

Propiedades quimicas: En las propiedades quimicas un aspecto muy
importante es la resistencia a la corrosion. Un material mal seleccionado en
funcion de la corrosién acarreara problemas como la reposicion del equipo
por deterioro de la vida util de un componente debido a la corrosién. Otro
problema es la sobredimensién del disefio dado que para materiales poco
resistentes a la corrosion siempre hay que dejar un excedente en el
espesor lo que conlleva a un aumento en el precio de fabricacion, en el
peso, ademas de no ser siempre la mejor solucién. Otra situacion generada
por la corrosion es el mantenimiento preventivo de los equipos, ya que por
causa de la corrosién y para evitar futuras fallas siempre se debe
monitorear las condiciones del material teniendo en cuenta que un
recipiente corroido debe ser inmediatamente sacado de operacion trayendo
consigo pérdidas en la produccion. Otra situacion muy importante es la
contaminacién del producto almacenado por causa de la corrosion lo que es
siempre muy costoso. Sumado a todo esto también se sabe que la
corrosion causa debilitamiento de las paredes sometidas a altas presiones,
disminuyendo en gran medida la resistencia del material, lo que puede

causar lesiones a las personas que se encuentran cerca del equipo.

. Soldabilidad: Es importante que los materiales que se utilicen para la

fabricacion de estos equipo posean una buena soldabilidad debido a que,
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generalmente, la mayoria de sus componentes son de construccion
soldada; sin embargo, si se utilizan diferentes tipos de materiales en la
construccién debe tenerse en cuenta que sean compatibles en cuanto a
soldabilidad se refiere. Un equipo entre mas elementos de aleacion
diferentes posea mas precauciéon hay que tener. 10

2.4.3.1 Cddigos de diseno aplicables.

Este trabajo, en lo referente a calculos de disefio del generador de vapor,
se basa en el principal cédigo utilizado para la fabricacion de recipientes
sometidos a presién en Estados Unidos y muchos paises del mundo es el “Cédigo
ASME Seccion VIII Division 1”. Este cddigo se publica de manera trianual por la
Asociacién Americana de Ingenieros, sin embargo se emiten adendas trimestrales

con el objetivo de mantener el cédigo constantemente actualizado.

Ademas se utilizara la Seccién 1 de la division octava del Cédigo ASME, de
la cual también existe la divisién 2, cuyas diferencias radican en los factores de
seguridad los cuales son mayores en la division 1. Es criterio del disefador
seleccionar bajo qué divisidén realizar su trabajo, teniendo en cuenta los factores

de seguridad Vs economia.

Complementario al Cédigo ASME Seccién VIl Division 1, para la parte de
las soldaduras se utiliza la Seccion IX del Codigo ASME, y el AWS de la
Asociacion Americana de Soldadores. En la parte de seleccion de materiales

usamos la Seccion Il.

19 |pid., p. 50.
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3. DISENO METODOLOGICO

El desarrollo de un proyecto de este tipo requiere una serie de pasos y herramientas
para lograr el alcance de los objetivos. Si bien existen muchos caminos para llegar al
desarrollo de los objetivos, tenemos que ser claros y buscar el camino mas sencillo y
eficaz. La metodologia cumple con una serie de tareas planteadas a partir de los

objetivos especificos plasmados para el alcance del desarrollo del trabajo.

3.1. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto y alcanzar los objetivos propuestos se han
adoptado los siguientes sistemas:

a. Reuniones para discutir informacion de caracter cientifica y
bibliografias: Se realizaran reuniones para evaluar los avances del
proyecto de manera periddica, mas puntualmente con el director del
proyecto, el tutor en la parte del disefio mecanico y de asesoramientos en
tutorias para la fabricacién de los planos de construccién. Ademas en estas
mismas reuniones se discuten las publicaciones en articulos y revision de

bibliografias para mantener el trabajo actualizado.

b. Reuniones de caracter interdisciplinario para el desarrollo de la
investigacion: Para el desarrollo del proyecto fue necesario crear rutinas
de trabajo con diferentes responsabilidades en la parte de disefio mecanico
la cual, aunque con responsabilidades independientes necesitan

mantenerse y trabajar en equipo para determinar todos los parametros de
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diseno y restriccibn que ofrezca su equipo. Es por esto que se realizaran
reuniones periddicas interdisciplinares para discutir aspectos del disefio y
desarrollo de cada uno de los subsistemas del equipo. Este trabajo
particularmente se encarga del disefio mecanico del prototipo.
Adicionalmente realiza aportes para la seleccidén de subsistemas necesarios
para el funcionamiento del generador de vapor.

Actividades de investigacion:

Investigacion del marco tedrico y antecedentes. Necesaria para realizar
la recoleccion de toda la experiencia de diversos disefios similares que
ayudaran a optimizar el disefio mecanico del generador de vapor.
Seleccion de materiales y dispositivos. La cual en conjunto con las
discusiones permitiran realizar la adecuada seleccion de los materiales del
horno.

Modelamientos y animacion en software. Permite utilizar las
herramientas de tipo informatico a los cuales tenemos acceso hoy en dia
gue permiten un analisis mas exacto, completo y mucho menos tedioso del

comportamiento del equipo y cada uno de sus componentes.

Herramientas para el desarrollo: Para el desarrollo del prototipo del horno
se utilizé principalmente los software Solidworks® y Autodesk Inventor®.
Estos permiten modelar las dimensiones reales del equipo asi como su
ensamble, ademas permiten realizar analisis de esfuerzos y deformaciones

en elementos mecanicos aplicando la teoria de esfuerzos de Von Mises.
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3.2. ESQUEMA METODOLOGICO

Figura 5. Esquema Metodoldgico.
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El esquema metodoldgico (Figura 4) representa un algoritmo sencillo que indica el
camino o flujo de responsabilidades y requerimientos para llevar a cabo el
desarrollo del proyecto. Parte desde el inicio del proyecto, donde como primera
medida se realiza una investigacion a fondo de los antecedentes y teorias
referentes a la tematica del proyecto. Luego de desarrollar las bases tedricas tales
como; generadores de vapor, clasificacion de generadores de vapor, rendimiento
de las calderas entre otros. Pasamos a evaluar los requerimientos que demanda el
prototipo del generador de vapor. Estos requerimientos son: funcionalidad que
garantice que el generador de vapor sea Util y realice su trabajo y Gltimo economia
que permita la viabilidad de construccion del generador de vapor.

Definidos los requerimientos del generador de vapor, lo siguiente es la seleccion
de los subsistemas que no son mas que equipos, mecanismos y componentes
necesarios para el funcionamiento del intercambiador de calor. Una vez definidos
estos subsistemas lo siguiente es realizar el disefio en detalle del equipo
cumpliendo con los requerimientos antes mencionados. Si el disefio cumple con
estos dos requerimientos se dara paso a la fase de ensamble de las piezas del
equipo, de lo contrario habra que reevaluar los requerimientos hasta llegar a un
diseno final satisfactorio.

Una vez se tenga listo el disefio final del prototipo con los materiales
seleccionados y el ensamble terminado se dara paso a la realizacién de los planos
y redaccion del informe final.
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4. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Los generadores de vapor son equipos complejos compuestos de diversos sistemas
para lograr su funcionamiento. Estos sistemas a su vez estan compuestos por piezas
ensambladas que ameritan construccion por procesos de manufactura y algunos

componentes que pueden ser adquiridos comercialmente.

El diseno del generador de vapor esta dividido en 4 partes. La primera parte hace
referencia al disefio de la caldera en si, que esta compuesta por varios cilindros de
acero inoxidable, los serpentines por donde pasa el fluido, el quemador que entrega
la energia necesaria en forma de calor para llevar el agua al punto de ebullicion, los
recubrimientos refractarios y la chimenea con su respectivo termémetro. La segunda
comprende todo el sistema de entrada de fluido que esta compuesto por el tanque
acumulador, la bomba de agua que da la presién al fluido para fluir por los
serpentines, la base de soporte y la linea de entrada compuesta por diferentes
instrumentos de control como valvulas y medidores. La tercera parte es el sistema de
salida compuesta por el domo de condensados donde se separa el liquido del vapor
y la linea de salida compuesta al igual que la linea de entrada por valvulas y
comparadores. Por ultimo el cuarto sistema comprende la base del generador donde

descansa el equipo completo y el sistema eléctrico y de control.
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4.1 GENERADOR DE VAPOR

Es el sistema primordial del disefio completo. Comprende el disefio en detalle del
cuerpo del generador donde se va a realizar el proceso de evaporacién del fluido de

trabajo, agua en este caso.

El generador de vapor posee los serpentines por donde viaja el fluido de trabajo y
gue se encuentran sometidos a la presién de vapor y altas temperaturas generadas
por la flama del quemador. También posee tres compartimientos definidos por tres
recipientes cilindricos de acero con tapa recubiertos por una mezcla que sirve como
aislante térmico que permite la calidad refractaria del dispositivo y minimiza los

riesgos de quemaduras del operario.

El generador de vapor es entonces el conjunto de una serie de piezas ensambladas
que permiten realizar el proceso de evaporacién. Estad compuesto por las siguientes
partes: Recipiente primario con recubrimiento aislante, serpentin primario con
soporte, recipiente secundario con aislante, tapa del recipiente secundario, serpentin
secundario con soporte, carcasa del generador con recubrimiento aislante, tapa de la
carcasa, chimenea, orejas de fijacion de recipientes y base de ensamble del
generador. También posee a su vez otros subsistemas que pueden ser adquiridos
comercialmente y adaptados como el quemador y el termémetro de gases de
escape. A continuacién se realizara una descripcion detallada de cada una de las

partes.
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4.1.1. Recipiente primario

Es un recipiente cilindrico formado de lamina delgada de acero inoxidable. Posee un
agujero en la parte inferior para permitir la entrada de la tuberia que conecta al
serpentin primario con la linea de entrada del fluido de trabajo. Su funcién es
contener al serpentin primario manteniendo la alta temperatura generada por la flama
del quemador y permitir el paso de los gases calientes hacia el recipiente secundario.
Se encuentra fijado a la base del generador de vapor mediante orejas de acero
pernadas. Debe ser resistente a altas temperaturas. Otra de sus funciones es servir
de guia vertical para el flujo de los gases calientes, es decir, que permita y garantice
que los gases lleguen hasta la parte superior del recipiente secundario para luego

desplazarse hasta la chimenea.

El recipiente primario esta cubierto por un material aislante que permite la
conservacion de alta temperatura en su interior. Este material aislante permitira evitar
roturas en el material a causa de la exposicién perpendicular entre la flama y las
areas de acero. Esta formado por una mezcla de asbesto, cemento blanco, Colbén y
agua. Con esta mezcla se forma un lodo refractario que permite realizar el

recubrimiento de las partes.

Adicional a la mezcla refractaria también se utilizara fibra ceramica para recubrir las
paredes de los cilindros contenedores. Esta fibra ceramica es una colchoneta a base
de fibras ceramicas entretejidas formando un material flexible y de peso ligero ideal
para trabajar en temperaturas de hasta 1425°C. Permite aumentar la eficiencia del
generador al disminuir las pérdidas de calor por transferencia térmica entre la

superficie del generador y el medio.
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4.1.2. Serpentin Primario

El serpentin primario es un “tubing” delgado de acero inoxidable del tipo 304 rolado
en forma de espiral. Su funcién es recibir el fluido de trabajo desde el serpentin
secundario en calidad de mezcla para aumentar la transferencia de calor por medio
de los gases generados por el quemador para aumentar la cantidad de vapor dentro
de los conductos y transportarlos hasta el domo de condensados. Su funcién es
canalizar el fluido de trabajo que corre por su interior y realizar el cambio de fase
dentro de este por medio de la transferencia térmica entre las paredes de la tuberia y
los gases calientes generados por la flama del quemador. Su forma de hélice permite
un mayor volumen de liquido contenido y un mayor tiempo de exposicidén a la energia

térmica para obtener una calidad en mayor porcentaje de vapor.

El serpentin primario se encuentra fijado a unos soportes. Estos soportes a su vez
estan fijados a la placa base del generador de vapor mediante tornillos para permitir
el ensamble. Los soportes estan fabricados con angulos de acero del tipo A-36,
poseen perforaciones por donde pasa y descansa el tubing. El tubing se sujeta por
medio de alambre recocido que posee buena resistencia a altas temperaturas.

4.1.3. Recipiente secundario
El recipiente secundario es muy similar al recipiente primario pero con una mayor
escala. Es una lamina de acero del tipo 304 rolada y soldada que forma un
contenedor cilindrico. Posee agujeros en la parte inferior para permitir el escape de
los gases calientes producidos por el quemador hacia la chimenea para su posterior
expulsion. Al igual que el recipiente primario también se encuentra fijado a la base
del generador de vapor mediante orejas de acero pernadas. Esta cubierto por el

interior de sus paredes con la mezcla aislante para mantener la temperatura interna
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deseada. Su funcidn principal es contener al serpentin secundario sirviendo como
hogar para mantener el calor generado por la flama del quemador y permitir el paso

de los gases calientes hacia la chimenea de escape.

4.1.4. Serpentin secundario

El serpentin secundario es igual que el serpentin primario en funcionalidad y disefo
salvo que el didmetro de su espiral es mayor pues se encuentra sobre el recipiente
primario encargado de contener al serpentin primario. Su funciéon es canalizar el
fluido de trabajo proveniente de la linea de entrada que corre por su interior y realizar
el cambio de fase dentro de este por medio de la transferencia térmica entre las
paredes de la tuberia y los gases calientes generados por la flama del quemador.
Esta igualmente fabricado en tubing de acero inoxidable entorchado.

4.1.5. Tapa del recipiente secundario

Es una tapa circular de acero inoxidable del tipo 304. Se fija al recipiente secundario
por medio de pernos para permitir desensamblar ambas piezas en caso de limpieza y
mantenimiento. Su funcidon es recibir los gases calientes generados por el quemador
ya que se encuentra perpendicular a la direccion de los gases y permite que bajen en
direccion paralela al recipiente secundario para que posteriormente salgan por la

chimenea.

4.1.6. Recipiente Principal

Muy similar a los recipientes primario y secundario, el recipiente principal es una
lamina de acero inoxidable del tipo 304 rolada y soldada que recubre todo el sistema
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de la caldera. Debe estar aislado térmicamente en su superficie externa pues es esta
superficie la que se encuentra expuesta al medio y puede permitir gquemaduras en las
personas que operan el equipo. Su funcién es contener todo el sistema generador de
vapor completo incluyendo los gases generados por la combustiéon manteniendo el
sistema de manera adiabatica aislando la temperatura interna del generador con el
exterior para evitar riesgos de quemaduras con el operario. Posee un orificio en su
superficie inferior para permitir el acceso de la linea de entrada del fluido de trabajo.
Se encuentra fijado por pernos y orejas metélicas a la base del Generador. También
esta cubierto por el interior de sus paredes con la mezcla aislante para mantener la
temperatura interna, sin embargo en este caso el grosor de la capa de aislante es

mucho mayor para evitar el calentamiento de las paredes externas.

4.1.7. Tapa del Recipiente Principal

Es una lamina de acero inoxidable en forma de circulo con un agujero en el centro.
Esta unida por medio de pernos a la chimenea y al recipiente principal. Su funcién,
junto con el recipiente principal, es servir de carcasa del sistema generador de vapor
completo y fijar la chimenea para permitir el escape de los gases. También esta

cubierta por el interior de sus paredes con la mezcla aislante.

4.1.8. Chimenea

Es una lamina de acero del tipo 304 rolada y soldada que se encuentra unida a la
tapa del recipiente primario mediante uniéon pernada. Como su nombre lo indica, su
funcion es servir como estructura de exosto para permitir la salida de los gases de
escape. Posee un agujero donde se fijard un termdémetro analogo que permitira

vigilar la temperatura de salida de los gases de escape.
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4.1.9. Base del Generador

Es una lamina de acero estructural del tipo A-36 que tiene como funcién soportar
todas las piezas del sistema generador de vapor incluyendo las anteriormente
descritas y el quemador. Posee multiples agujeros donde se pernearan las piezas.
En el centro posee un agujero de mayor diametro que permitira la entrada de la boca
del quemador al sistema. También soporta los angulos de acero con perforaciones
por donde corren los serpentines. Esta base esta sujeta por medio de pernos a la
mesa del generador de la cual se hablara mas adelante. Para permitir las unién entre
la base y la estructura de la mesa del generador se realizaran unas muescas en las

esquinas de la base para permitir el acople perfecto.

4.1.10. Quemador

El qguemador es el sistema encargado de proveer la energia en forma de calor
necesaria para producir el cambio de fase de liquido comprimido a vapor
sobrecalentado del fluido de trabajo. Para este disefio se ha seleccionado un
qgquemador de marca Riello que tiene una capacidad de 5300kcal/hr. Es un tipo de
quemador de aire impulsado, es decir, que el aire y algunas veces el gas es

impulsado por ventilacién forzada.

El ciclo de funcionamiento se considera n periodo de precalentamiento de la camara
de combustién, el servomotor activa la mariposa del aire dejandola toda abierta.
Durante este periodo la electro valvula del gas esta toda cerrada. Después de este
paso, con la mariposa de aire y la mariposa del dosificador de gas posicionado en un
valor minimo, se acciona la electrovélvula de gas y el transformador que prevé el
encendido de gas de minimo consumo. En este punto aparece la chispa del
electrodo, se acciona el servomotor que provee la mezcla aire-gas que lleva el

guemador, en este momento es cuando se produce la flama.
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Después de un tiempo preestablecido a la potencia maxima, el quemador sigue en
estas condiciones de funcionamiento hasta llegar a la temperatura maxima del
termostato. Luego, por medio del servomotor, se estabiliza el consumo minimo hasta

gue exista una demanda mayor de calor por parte del generador.

4.1.11. Otros componentes y accesorios

Para el generador de vapor también se utilizaran componentes con uniones de tubing
hembra-hembra principalmente para realizar las conexiones entre los serpentines y
las lineas de entrada y salida del fluido de trabajo. También se utilizaran angulos de
acero para los soportes de los serpentines. Algunos pernos de distintos calibres y
longitudes para la union de las piezas del generador. Finalmente un termémetro
andlogo de aguja fijado a la chimenea que permitira observar la temperatura de los

gases de escape del sistema.

4.2. SISTEMA DE ENTRADA

El segundo sistema del Generador de Vapor es el Sistema de Entrada. Este sistema
corresponde a todos los componentes ensamblados que permiten el ingreso del
fluido de trabajo hacia la caldera desde el depdsito hasta el serpentin primario.

Ademas de permitir el ingreso del fluido de trabajo, en este caso agua, a la caldera
para realizar el posterior cambio de fase también es el encargado de vigilar y
controlar las caracteristicas de este fluido tales como temperatura, presién y caudal.
También tiene como objeto recibir el fluido de trabajo que no alcanz6 a evaporarse
durante el proceso y que viaja desde el domo de condensados por la linea de salida
hasta el sistema de entrada.

Esta compuesto principalmente por un tanque contenedor del fluido, una bomba

alimentadora de agua, la mesa del tanque de agua, valvulas entre las cuales se
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encuentran una valvula check, de globo, una de aguja, también posee un sensor de
control de presion, una base para las valvulas fabricada en angulo de acero, algunos

tramos de tubing y manguera.

4.2.1 Tanque Contenedor de Agua

Es un simple tanque cilindrico vertical de algun tipo de material polimérico utilizado
para contener el agua que va a entrar al sistema. El tanque debe ser de unos 100
litros aproximadamente pero solo sera llenado de manera parcial. Este tanque posee
dos agujeros en sus paredes laterales curvas, uno en la parte superior que se
conecta por tubing a la linea salida como retorno del fluido de trabajo que no fue
evaporado y un agujero inferior donde sale el fluido y se conecta a la bomba
alimentadora de agua. En ambos agujeros se fijan conexiones de acople rapido

hembra en bronce o acero inoxidable para realizar las respectivas conexiones.

4.2.2. Bomba Alimentadora de Agua

Es una bomba de agua conectada al tanque contenedor de fluido que permitira
impulsar el agua a través de la linea de entrada de fluido y pasar por los serpentines
hasta el domo de condensados a presién y caudal deseados. La bomba se encuentra
fija a la mesa del tanque contenedor por medio de uniones pernadas. La linea de
entrada de la bomba esta directamente conectada al tanque contenedor y la salida a
la valvula tipo check.

4.2.3. Mesa del tanque de agua

Es una estructura fabricada en angulo de acero cuya funcién es soportar al tanque
contenedor de fluido de trabajo y a la bomba alimentadora de agua. Similar a un
banco de trabajo con dos repisas, en la superior va el tanque contenedor de fluido y
en la repisa inferior se encuentra pernada la bomba de agua.
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4.2.4. Valvulas de entrada

Para el ingreso del agua a la caldera, desde la bomba alimentadora hasta el
serpentin primario, se colocaran valvulas cada una con una funcion respectiva.

Estas valvulas son las siguientes:

4.2.4.1. Valvula Tipo Check

Es la primera valvula directamente conectada a la bomba alimentadora. Las
valvulas de retencién o check son integrales y se destinan a impedir la inversion
de flujo en una tuberia. La presion del fluido circulante abre la valvula; el peso
del mecanismo de retencidn y cualquier inversion de flujo la cierra. Su seleccidn
depende de la temperatura, caida de presion y limpieza del fluido. No suelen
tener un cierre confiable con poco escurrimiento para controlar el flujo inverso
de gran volumen. En la mayoria de los casos, la valvula tiene la ayuda de una

valvula de cierre para el control del escurrimiento.

4.2.4.2. Valvula de Globo

Es la segunda valvula en la trayectoria del fluido a través de la linea de entrada.
Son para uso frecuente, cierre positivo, el asistente suele estar paralelo con el
sentido del flujo; produce resistencia y caidas de presién considerables. Su
nombre se debe a la forma de su cuerpo. En este caso su funcion es
simplemente servir como sistema ON/OFF para abrir o cerrar el flujo en la linea
de entrada.

4.2.4.3. Valvula de Aguja
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Es la tercera y ultima véalvula del sistema de entrada. Se utiliza para descargar
sistemas con liquidos a altas presiones; la mayoria son pequefas y poseen
conexiones con rosca NPT. Su funcion es permitir la dosificacién de fluido a

través de la linea de entrada al sistema.

4.2.5. Sensor de Presion

Se colocara al final de la linea de entrada para vigilar la presion de entrada de fluido
al sistema. Debe ser digital para permitir tomar el dato del tablero de control por

medio de un display.

4.2.6. Base para linea de salida

Fabricada en angulo de acero del tipo A-304, su funcion es servir como estructura de
soporte de la linea de salida, especificamente donde descansan las valvulas y el
sensor de presion. Esta sujeta mediante unién pernada a la estructura de la base del
generador. Posee algunas laminas soldadas con agujeros por donde pasa el tubing

qgue conecta las vélvulas.

4.3. SISTEMA DE SALIDA

El tercer sistema del Generador de Vapor es el Sistema de Salida. Este sistema
corresponde a todos los componentes ensamblados que permiten la salida desde el
serpentin secundario, pasando por el domo de condensados, del vapor
sobrecalentado y el retorno del fluido a alta temperatura hasta el tanque acumulador.

En este sistema se hace un énfasis especial al domo de condensados. Este
componente esta sometido a grandes presiones a altas temperaturas. Su disefo
estard basado en calculos de resistencia de los materiales sometidos a esfuerzos
generados por las altas presiones y temperaturas internas. Al igual que el sistema de
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entrada, el sistema de salida posee un conjunto de valvulas y sensores en serie que

permitirdn controlar la salida del fluido en sus distintas fases.

El sistema de salida esta dividido en cuatro subsistemas principales: El primero
corresponde al domo de condensados que posee una valvula de seguridad y algunos
niples como complementos. El segundo subsistema corresponde a la linea de salida
de vapor que contiene una serie de valvulas y medidores. El tercer subsistema hace
referencia a la linea de salida de condensados y por ultimo el cuarto corresponde a
las estructuras de soporte del domo y de las lineas.

4.3.1. Domo de condensados

El domo de condensados es uno de los dispositivos mas importantes del proceso de
evaporacién del fluido de trabajo. En el domo se acumula vapor sobre saturado y
separa el condensado. En la parte superior del domo se acumula vapor sobre
saturado el cual saldra al tener una presion de 1Mpa. Este se comunica con la salida
controlada por una valvula de bola controlada por una valvula solenoide que abre a
los 220°C. Es un contenedor en forma de tanque cilindrico fabricado en acero
inoxidable del tipo A-304. Su funcidn principal es la de separar el fluido de trabajo en
sus diferentes fases, es decir, separa el vapor generado del liquido a alta
temperatura.

Para realizar su funcién, el domo de condensados se encuentra unido a dos lineas
de salida, la de vapor y la de condensados. También posee una valvula de seguridad
para liberar el vapor en caso de generar una sobrepresién que pueda causar un
accidente. En las plantas de procesos existen diversos dispositivos que pueden
deteriorarse por los cambios bruscos de presién y la sobre presién. El término valvula
de seguridad se aplica en general a las utilizadas en servicio para vapor de caldera.
Su funcion es detectar un aumento en la presion y proveer una trayectoria para la
salida del material.
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El domo de condensados puede definirse, segun el Cbédigo ASME seccion VIII
Division 1 como un recipiente sometido a presién externa de pared delgada cilindrico
vertical con tapas abombadas. Es importante identificar el tipo de recipiente ya que el
Domo de Condensados es el dispositivo al cual aplicaremos los célculos de
resistencia por presion interna. Cada tipo de recipiente posee sus propias ecuaciones

segun su geometria, orientacién y sentido de la presion.

El Domo de condensados se apoya sobre una base fabricada a partir de angulos de
acero del tipo A-36 que se une a la base del generador por medio de pernos
pasantes. El domo se conecta directamente a la salida del serpentin secundario por
donde llega el fluido de trabajo en calidad de mezcla. El domo también se encuentra

unido a dos uniones para tubing.

4.3.2. Linea de salida de Vapor

La linea de salida de vapor es la uniéon de varios componentes entre los que se
encuentran valvulas y sensores conectados entre si por medio de tubing que en
conjunto permiten controlar la salida del vapor generado en el proceso del generador
y que a su vez se ha contenido en el domo. Adicional a su funcién principal, también
debe poder medir las condiciones y propiedades del vapor de salida como son la

temperatura y al presion.

La linea de salida comienza su recorrido desde la salida del domo de condensados,
conectado a este por el orificio superior ubicado en una de sus tapas abombadas. Al
final de la linea de salida se encuentra una valvula de bola que podria conectarse
con una turbina de vapor para completar el ciclo Rankin.

Los componentes de la linea de salida, en el sentido del recorrido del vapor son los
siguientes: Un mandémetro de diafragma; en este tipo de mandémetros la presién es

resistida por un disco ondulado o diafragma. Un termdmetro analogo de aguja. Un
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sensor digital de presion igual que el de la linea de entrada. Una valvula solenoide
que se abre cuando el vapor alcance una temperatura de 220°C. Finalmente una

valvula de bola que permite la salida del vapor.

4.3.3. Linea de Salida de condensados

Al igual que la linea de salida de vapor, la salida de condensados también es la union
de varios componentes entre los que se encuentran dos valvulas, una tipo check y
una de bola, conectadas entre si por medio de tubing que en conjunto permiten la
salida del liquido que no alcanz6 a evaporarse durante el proceso de la caldera y que

se acumula en la parte inferior del domo.

La linea de salida de condensados comienza su recorrido desde la salida del domo
de condensados, conectado a este por el orificio inferior, justo debajo del orifico de la
linea de salida de vapores, ubicado en una de sus tapas abombadas. Al final de la
linea de salida de condensados se encuentra una valvula de bola que se conecta a
una manguera. Esta manguera arroja el liquido hasta el tanque contenedor de fluido
de trabajo para ser reutilizado.

Los componentes de la linea de salida, en el sentido del recorrido del vapor son una
valvula check que permite el avance del fluido pero no el retroceso del mismo y una
valvula de bola que permite la salida del fluido hasta el tanque contenedor.

4.3.4. Estructuras de soporte

Las estructuras de soporte estan fabricadas en angulos de acero estructural. Existen
dos estructuras de soporte. La primera hace referencia a la estructura que fija el
domo de condensados a la base del generador. Esta union se permite mediante
ganchos perneados que sujetan el domo de condensados. La segunda estructura de
soporte es donde descansan las lineas de salida, tanto de vapor como de
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condensados. Esta ultima se encuentra pernada al chasis de la base del generador.
También posee platinas con orificios para sujetar cada uno de los componentes de

cada linea y unirlos mediante tubing.

4.4. BASE DEL GENERADOR DE VAPOR, SISTEMAS ELECTRICO Y DE
CONTROL

El ultimo sistema del generador de vapor corresponde a la base del generador de
vapor y el sistema eléctrico y de control. La base del generador es la estructura
donde descansa todo el equipo, excepto el sistema de entrada de fluido de trabajo el
cual posee su propia estructura en forma de banco. El chasis esta fabricado en
tuberia de acero estructural cuadrada de diferentes calibres y el recubrimiento es de
lamina de acero delgada debidamente cortada para formar el mueble deseado. El
mueble posee una cabina inferior con una tapa pernada que puede retirarse para
realizar intervenciones al quemador. También cuenta con una rejilla para permitir la

circulacion de aire en la camara del quemador.

El sistema eléctrico o centro de carga del generador es una caja eléctrica con brakers
que se ubicara en la parte lateral derecha de la base para alimentar la bomba de
agua, el quemador, los displays, los focos piloto, la valvula solenoide y el eliminador
de corriente. El sistema de control consta de sensores de presién y temperatura y la
valvula solenoide que sirve como actuador para permitir la salida del vapor a presion

y temperatura deseada.

Los Displays son sistemas digitales con una fuente de alimentacion de 9V y 20mA.
Estos pueden ser utilizados para medir la presién, temperatura, voltaje, entre otros.
Los focos pilotos son un tipo de instrumentacion que generalmente indican buen
funcionamiento y fallos importantes en sistemas. Se encuentran de 110 y 220 V de
diferentes colores.
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En la Figura 6, se presenta un esquema basico del ensamble de los 4 sistemas.
Figura 6. Ensamble de los 4 sistemas

Figura 7. Esquema del Generador de vapor

AT >~ Tanque Domo de

acumulador condensados

Linea de
entrada

Lineade
salida

Generador
de vapor

Sistema
eléctrico

Base del generador
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El anterior esquema lo que presenta es una descripcion gréfica de los elementos y
sistemas principales en el disefio del generador de vapor Acuotubular. A continuacion
se realiza una descripcion detallada de cada uno de los sistemas que lo componen.

5. CALCULOS DE DISENO DEL EQUIPO

A continuacion se describen los resultados obtenidos para los caélculos
termodinamicos y de transferencia de calor, utilizados para el serpentin. Primero
se realiza un balance de energia usando primera la ley de la termodinamica con el
fin de determinar la potencia necesaria para llevar el agua desde una condicion de
liquido subenfriado en condiciones ambientales hasta las condiciones deseadas
de temperatura y presion. Luego, se estiman los coeficientes convectivos de
transferencia de calor al interior del serpentin, primero para las regiones de una
sola fase y luego para la condicion de dos fases, haciendo uso de las
correlaciones descritas por otros autores y considerando la tasa de transferencia
de calor hallada en la seccién 5.1

Para seleccionar el equipo quemador, se realizaron los céalculos termodinamicos
para el combustible asumiendo una reaccion estequiometria con un exceso de aire
del 200% con el fin de reducir las posibilidades de una combustiéon incompleta y
disminuir la temperatura de la llama. Los resultados obtenidos en esta seccion son
necesarios para realizar los calculos de la tasa de transferencia de calor por
radiacion y por conveccién de los gases productos de la combustion. De esto se
sigue el célculo de la transferencia de calor conjugada, la cual indica cual es la
tasa maxima de transferencia de calor que pueden proporcionar los gases de

combustién.

5.1. Analisis de la energia transformada. Calculo de la potencia
Suministrada al fluido.
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Como requerimientos maximos establecidos para el vapor de agua a la salida se
fijan: Vapor sobrecalentado a 11.8 bares absolutos y 250°C. Asi mismo las
condiciones para el liquido a la entrada corresponderan a una presion absoluta de
2 bares y una temperatura de 25°C, asumidos de la red de acueducto. El gasto
masico maximo sera de 40 Kg/h (0,66Kg/min 6 0,011 Kg/s). En el proceso de
ebullicion, donde se considera que la presion permanece constante e igual a 11.8
bares (presion a la salida de la bomba de caudal de agua), se asume una
temperatura de saturacién de 125°C. Para llevar el fluido desde las condiciones
iniciales como liquido subenfriado hasta vapor sobrecalentado se seguird una
trayectoria representada en el de estado termodinamico como se muestra en la

figura 8.

En la Tabla 1 se detallan las propiedades para cada uno de los estados
termodinamicos que se describen en la Figura 4.2, a saber: 1) liquido subenfriado,

2) liquido saturado, 3) vapor saturado seco y 4) vapor sobrecalentado.

LiQuipo SsATURADO VAPOR SOBRECALENTADDO

F I AN XN

LIQuIiDbO SUBERNFRIADO VYAaPOR SATURADDO SECO

Figura 8. Estados termodinamicos del fluido a lo largo del serpentin.
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Tabla 1. Propiedades termodinamicas

Propiedad 1 2 3 4
(unidad)
111(Kg/hora ) 20 20 20 20
T (°C) o5 125 125 250
P ( bar) o 11.8 11.8 11.8
i(KJ/Kg) 105..011 525.728 794.956 2936.36
o (N/m) 0.0719722 0.0539553 0.040577 0.026043
Pr (Adim ) 6.12833 1.38106 0.953181 0.994227
u(pPas) 890.059 222.332 144.025 18.0112
p(Kg/m?) 997.092 939.507 879.184 5.10655
S(Ki’Kg®C) | o.367174 1.58067 2.20865 6.84018
Cv(KJ Kgoo) | 413723 3.6403 3.36642 1.6631
Cp(KI/KGC) | 418103 4.24963 4.43494 2.26422
K(W/m.:C) 0.60724 0.684135 0.607119 0.410181

m flujo masico, T temperatura, P presion, h entalpia, o tensién superficial, Pr Nimero de Prandtl,
uViscosidad dindmica, p densidad, s entropia, cv calor especifico a volumen constante y p ¢ p

calor especifico a presion constante.2) Para calcular las propiedades de la Tabla 1 se utiliz6 el
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software Chemicalogic Steamtab Companion V1.0. Basado en la formulacion IAPWS-95 tomado de

http://www.chemicalogic.com/

A partir de los datos anteriores, se determina la tasa de transferencia de calor que
se espera transmitan los gases de combustién al fluido que circula por el interior
del serpentin. Se aisla cada una de las regiones considerandolas como un

volumen de control independiente.

5.1.1 Calentamiento del liquido subenfriado

Para la zona de calentamiento desde liquido subenfriado hasta el liquido saturado,
el balance de energia arroja que, sin considerar interacciones de trabajo,
asumiendo flujo estable y despreciando variaciones de la energia cinética y

potencial:

rhE' mS
=4 ‘ =
Q
(s — ie) = 20K _ Ki
Q=m(is —ie)= G600s0g) (525.728 — 105.011) %o

La tasa de calor es: Q = 2.34KW

5.1.2 Proceso de Ebullicion
Andlogamente, para el tramo en que se presenta la ebullicién, la energia es

absorbida como calor latente de evaporacion, y con las mismas consideraciones

respecto al trabajo y la energia cinética y potencial, se tiene que:
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(20Kg)
(3600seg)

La tasa de calores: Q = 1.9 KW

. Kj
0 =ri(is — ie) = (794.956 — 525.728)1(—;

5.1.3 Sobrecalentamiento del vapor

También podemos escribir para la zona de vapor sobrecalentado que:

(20K g)
(3600seg)

La tasa de calores: Q = 11.79KW

. Kj
Q =m(is — ie) = (2936.36 — 794.956)1(—;

Finalmente, considerando la transferencia de calor total a lo largo de la longitud

del tubo se obtiene que el flujo de calor total requerido de Q = 16.03 KW

Btu
hora ’

equivalente a Q = 54696

Flujo de calor suministrado por el combustible
Qc=m*PC

Qc = 2 * 33913kj /m3
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Qc = 67826 kj/m3

Eficiencia de la caldera

54696
67826

n:ﬁ*lOO: * 100
Qc

n=80%

5.1.4 Calculos para la transferencia de calor por conveccioén del agua al
Interior del serpentin para las condiciones de diseio

Segun se determind en la seccién 5.1, se requieren cerca de 32KW para producir
vapor en las condiciones establecidas. Para calcular el coeficiente de transferencia
por conveccion al interior del serpentin se utilizaron las correlaciones reportadas
para una fase (agua o vapor) y dos fases (mezcla de agua y vapor) (ver secciones
2.3.6y2.3.6.1)

Para las regiones de calentamiento y sobrecalentamiento (fase unica), la forma

apropiada de la ley de Newton para el flux de calor viene dado por:
q =h(T -T, )=hAT

Donde Ts y Tm son las temperaturas de la superficie y del fluido respectivamente.
El coeficiente de transferencia de calor h se calcula a partir de la correlacion de

Seban y McLaughlin:

_ Nuxk,
D

h

1
=0.023Re"® Pr®*| Re2
I DH |
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Usando las propiedades promedio del fluido para el tramo de liquido subenfriado e
interpolando, se calculan los numeros adimensionales de Reynolds y Prandtl:

4m 4(0.011Kg/s)
mDu  m(0.00546m)(556.1955u Pa.s )

ReD = =4612.4

Pr=3.754, k = 0.6456 % . D = 0.00546m

Resultando:
_ NuxK1 _ 0.8 P04 /D K1 w
h =T = 0.023Re%® Pro* (Rexs (o-)1/10) « T = 3905.5-

Ahora, para la zona de vapor sobrecalentado, e interpolando y utilizando la
expresiéon de Seban y McLaughlin, y sabiendo que los nimeros de Reynolds y

Prandtl, respectivamente son:

41 _ 4(0.011Kg/s)
mDp  1(0.00546m)(80.002p Pas)

ReD = 3206.4

Pr= 0.973704, k = 0.50865 % . D = 0.00546m

Resultando:
_ NuxK1 _ 0.8 0.4 N D K1 _ w
h =25 = 0.023Re%® Pro* (Re (o-)1/10) « o = 1864.4—

5.2 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA PRESION DEL DOMO

Para el disefio del generador de vapor se realizaran calculos de resistencia al
equipo. Estos calculos se dividiran en dos fases unos analiticos apoyados en

_89 -



teoremas y ecuaciones referentes al disefio de recipientes sometidos a presion y
una segunda fase de andlisis por medio de simulacibn computacional de

esfuerzos.

En este capitulo se abordaran los calculos analiticos de resistencia a la presion
interna y temperatura. Es importante recalcar que son solo algunos los
componentes sometidos a esfuerzos por presiones internas. Estos componentes

son los serpentines y el domo de condensados.

Los serpentines estan fabricados en su totalidad por tuberia delgada de acero
inoxidable tipo tubing. Este tipo de tuberias estan disefiadas para resistir altas
presiones. Se sabe que la presién maxima de trabajo del generador es 1.2 MPa 'y
temperatura entre 30 y 250°C, entonces la tuberia que utilizaremos para el
sistema de serpentines y tubing es tuberia de acero inoxidable AlISI 304 de 4"
(6.35mm) y espesor de pared 0.89mm. Con la informacion anterior evaluamos

segun el catalogo de tuberias con dichas especificaciones:
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Tabla 2. Presiones Admisibles para Tubos de Acero Inoxidable.

[/

ir1s:.' wmarfockin y pipng

IFearicy &r COCesoVing [

PRESIOHES ADMISIBLES POR TUB OS DE ACERO INOXID ABLE

DIAMNETRO
EXTERIOR ESPESOR DE PARED DEL TUBO
DEL TUBD
prulg o010 o012 0,014 0016 0,020 0,02s 0035 0,049
I M 0254 0305 0 356 0 406 05038 011 0859 1,245
[ak=d] bar [1}=] bar [2k=] har [133]] bar 23] bar [15=]] bar P bar 23] bar
1ME| 1,587| S600( 383| 6800( 465 8100| 554 | 9400| 64312000) 521
1/8) 3,175 8500) 58210900 745
3ME| 4,762 s400) 369 Foo 479110200( 599
10| 6,350 4000) 27408 5100 490 7500 514
SME| 7,937 4000 | 274| S300| 397
380 9,525 3300 226( 4800 329
152112, 700 200 178| 37¥00| 253
555 115,875 2900( 199
354019 050 2400( 164
TIG) 22 225 2000( 137
1125400
1-104) 31,750
1-152) 38,100
2| 50,800

Tubos de acero inoxdable AIS1304 0 316, recodido, A5 Thi £ 269 |
Bazadasen ura resiste nda de rotura a la traccidnde 3167 bar )TS000psi=.

Temperatwazentre -30 & 40 C
Cargas de presiores de rabajp admizibles calculdas a padir de vabres S de 1 378bar AN 1B 31 .3
Para tubos conso dadua m uliplicar por 0,50

Fuente: Fittinox http.//www.fittinox.com.ar/Tabla%206-Presion%20admisibles.pdf

Segun la tabla anterior se puede determinar que la tuberia de acero inoxidable de

4" con espesor de pared de 0.89mm resiste una presién interna maxima de

5100psi equivalente a 35Mpa. Con esto podemos concluir que no hay problema de

rotura por presion interna con la tuberia de acero inoxidable ya que resiste una

presion 10 veces mayor a la presion de trabajo.

Para realizar los calculos de resistencia a la presién interna en el domo de

condensados en funcién de la temperatura y presién de trabajo, se abordaron

dos referencias bibliograficas: “API 510 Certified Pressure Vessel Inspector
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Syllabus” y “Diseno y calculos de recipientes a presion”. Estos son muy Utiles para
realizar el disefio de recipientes, cualquiera que fuera su geometria o dimensién,
sometido a esfuerzos procedentes de presiones internas o externas. Ambos se
apoyan en la norma ASME Seccion VIII Divisiébn 1 que enfatizan en el disefio de

recipientes sometidos a presion.

Un recipiente sometido a presién es definido como un contenedor con un
diferencial de presion entre el interior y exterior del mismo. EI domo de
condensados del generador es considerado como un recipiente a presidén, segun
la bibliografia, debido a que es capaz de almacenar un fluido a presion interna

manométrica y de pared delgada.

Para realizar el calculo de dichos esfuerzos es importante definir ciertos

parametros y conocer algunos conceptos.

Lo primero es conocer la situaciéon a la que se le aplicara el analisis, es decir
conocer todos los aspectos del cuerpo al que se realizara el estudio de resistencia.
Existen diferentes tipos de recipientes a presién los cuales se clasifican segun su
uso y su forma. Por su uso se pueden dividir en recipientes de almacenamiento y
en recipientes de proceso. Por su forma, los recipientes sometidos a presion
pueden dividirse en cilindricos y esféricos. En el marco tematico de este trabajo se
encuentran definidos cada uno de estos tipos de recipientes.

El domo de condensados del generador de vapor es un recipiente sometido a
presion interna y que debido a su uso estaria categorizado como un recipiente de
proceso debido a que el tiempo al que estara sometido a dicha presion es
relativamente corto y de manera repetitiva, ademas estaria categorizado, segun su

forma, como un recipiente cilindrico de orientacion horizontal.

Otros aspectos muy importantes a considerar en el disefio de los recipientes
sometidos a presién son el disefo de las tapas, la eficiencia de las soldaduras, las
boquillas, el célculo de las silletas y el calculo de las orejas. Estos temas los
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trataremos mas adelante a modo de realizar un analisis completo de la situacion.
De cualquier modo, cualquiera que fuese el caso, antes de abordar el analisis
numérico del disefio de alguno de los componentes antes mencionados, es
importante tener en cuenta las variables a considerar que ya han sido previamente
definidas.

a. Presion de operacion (Po) y Presion de diseno (P):
Segun el cdédigo ASME:
Si Po < 300Ib/in>  entonces P = Po + 30Ib/in?
Como nuestra presién de operacion es 1.2MPa (174.05 Ib/in?) entonces:
Po = 174,05 Ib/in?
P = 174,05 Ib/pul? + 30 Ib/in?
P = 204,05 Ib/in?
Entonces la presion de disefio sera 204 Psi.
b. Presién de prueba (Pp):
Pp = P (1.3) Sta/Std
Dénde:
P = Presion de disefio.
Sta = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura ambiente.

Std = Esfuerzo a la tension del material a la temperatura de diseno.
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El domo esté fabricado en acero inoxidable del tipo 304. Sabiendo esto, y ademas
conociendo la temperatura de disefo, podemos determinar el modulo de
elasticidad del material. La temperatura de disefio es la temperatura a la que va a
estar sometido el recipiente. Anteriormente determinamos una temperatura

maxima de 300°C

Segun la siguiente tabla deducimos los valores Sta y Std sabiendo que la

temperatura de operacion es de 300°C (570°F):
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Tabla 3. Valores maximos de tension admisible “S” para materiales

ferrosos.
2009h SECTION IL PART D (CUSTOMARY)
TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION III, CLASSES 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
Alloy Clasy
Line Designation’ Condition/ Group
No.  Nominal Compasition Product Form Spec No. Type/Grade UNS Mo. Temper  Size/Thickness, In. P-No.  No.
1 18Cr-aNi Plate SA-Zao 302 S30200 ] 1
2 18Cr—aNi Plate SA-Za0 302 530200 3 1
3 | 18Cr-shi Plate SA-2a0 304 530400 8 1]
4 | 1sCr-en Plae TR-240 304 T30400 B 1
5 18Cr—aNi Plate SA-240 304H 530409 8 1
[ 18Cr—aNi Plate SA-240 304H 530409 8 1
Applicability and Max. Temperature Limits
Min. Min. (NP = Not Permitted)
Tenslle Yleld (SPT = Supports Only) External
Line  Strenath, Strength, Pressure
No. ksl ksl I I VIIL-1 X1 Chart No. Notes
1 75 30 NP NP 750 650 HA-1 G5
i yi] 20 Ne NE i) 550 il 5
1G] 30 1500 NP 1500 650 HA-1 612, T8
4 75 30 1500 800 1500 B50 HA-1 G5, 612, H1, T7
5 75 30 1500 800 1500 NP HA-1 Gs, T7
[ 75 30 1500 NP 1500 NP HA Ta
Maximum Allowable Stress, ksl (Multiply by 1000 to Obtain psl), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
Line
No. -20to100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900
1 20.0 20.0 18.9 17.5 1.6 16.2 15.8 15.5
2 20.0 16.7 15.0 129 12.3 2.0 11.7 115
Gz 16.7 15.0 12.9 12.3 12.0 1.7 115 11.2 110 10.8
4 200 20.0 18.9 17.5 l6.6 16.2 15.8 15.5 15.2 149 14.6
5 200 20.0 18.9 17.5 l6.6 16.2 15.8 15.5 15.2 149 14.6
6 20.0 16.7 15.0 12.9 12.3 12.0 1.7 115 11.2 11.0 10.8
Maximum Allowable Stress, ksl (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
Line
No. 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 s mso 1500 1550 1600 1650

Fuente: Cédigo A.S.M.E. Seccion Il Parte D. Fragmento de Tabla 1A. Pag: 90 — 93

Entonces se tiene que para el acero A-304 a temperatura ambiente:
Sta = 16700 psi
Para el acero A-304 a 570°F tenemos que:

Std = 12500 psi
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Entonces, como se determiné anteriormente que la presién de disefio es de 204

Ib/pul® se puede hallar la presién de prueba con la siguiente ecuacion:

16700Psi

Sta
_ nte a2 _—
Pp=P(1.3) 2041b/in"(1-3) 15 < 0opsi

58.51b
o= (520

Pp = 354,3 1b/in?
Entonces, realizando un redondeo, se establece que la presién de prueba sera
350Psi.

5.2.1 Calculos del Caparazon (Camara interna del Domo): Presion Interna.

Los calculos del caparazdn son bastante sencillos. La Figura 10 muestra las dos

tensiones principales existentes en un depdsito del recipiente de paredes finas.
5.2.1.1 Tension circular (aro):

Es la tensién que trata de dividir el recipiente o abrirlo a lo largo de su longitud.
Este esfuerzo actua sobre el cordon de soldadura longitudinal (si es que existe).

Las ecuaciones correspondientes son:

__ PR

= - (Ecuacion 23)
SE—-0.6P

La ecuacién se utiliza para hallar t o, reordenando la ecuacién para hallar P
cuando tque ya se conoce:

_ SEt
~ Rj+0.6t

(Ecuacion 24)
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Dénde:

P= Maxima presion de disefio (0 MAWP) (psi)

t = Espesor minimo requerido para resistir la tensién (in)

S = Maxima tensién permisible del material. Esta puede extraerse de las tablas del
codigo ASME Seccién IID. (psi)

E = Es la eficiencia de la junta. Este es un factor (entre 0,65 y 1) utilizado para
permitir el hecho de que una junta soldada puede ser mas débil que el material
matriz. Puede leerse del Anexo A correspondiente a las eficiencias de las
soldaduras.

Ri= Es el radio interno del recipiente. Una caracteristica clave de R; es que es el
radio de las condiciones de corrosién (es decir, que prevé en la siguiente
inspeccién programada). La ecuacién para determinar Ri =R+ (No. de Anos
multiplicado por la velocidad de corrosion [in/afios]). Si se fabrica en material
inoxidable como aceros del tipo 304 simplemente se toma R como el radio interior
del recipiente.
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Figura 9. Tensiones de recipientes.

Para los fines del examen de APl 510, |a tensidn importante
para efectos de calculo es la tension circunferencial (aro) ,
ya que es la que gobierna el espesor del depdsito requerido

Junta circunferencial
sometida a tensian
junta longitudinal 8, lorm,) longitudinal - por lo

sometido a un Se (oroc) !IIE_ﬂl?r_EH el menos
esfuerzo critico
circunferencial -
suele ser el
mas

importante

p= presidn interna en el recipiente

FPuede ignorar este esfuerzo longitudinal para la
APl de 510 efectos del examen de calculo

Fuente: API 510. Certified Pressure Vessel Inspector Syllabus. Pag. 131
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5.2.1.2 Esfuerzos Axiales (Longitudinales)

Este es el esfuerzo de tratar de dividir el recipiente en un plano circular, es decir,
tratando de hacer estallar la cabeza del recipiente. Es aproximadamente la mitad
de la magnitud de la tensién circunferencial y no es un factor determinante de los

parametros de disefio. Deben tenerse cuenta los siguientes puntos especificos.

En cuanto a la férmula la cascara cilindrica para la tensién circunferencial, hay dos

limitaciones:

e El espesor no debe exceder la mitad del radio interior, es decir, no es un
cilindro grueso

e La presién no debe exceder 0.385(S-E), es decir, no ser de alta presion. En
la practica esto es mas de aproximadamente 4000 psi para la mayoria de

los recipientes de acero al carbono.

Si el primer requisito se aplica, es decir, se trata de un cilindro de espesor

relativamente alto, entonces, se utilizan un conjunto de ecuaciones diferentes.

En este caso conocemos el espesor de pared deseado, asi que lo que se desea
hallar es la presion interna maxima permisible para el recipiente, entonces se

tiene que:
R= 7,71 in (didmetro interno de la camara interna)
t=0,141in

E= se realizaran los calculos con varios valores de eficiencia de las soldaduras
(0,7;0,85;1.0)

S= 12500psi (para aceros del tipo 304 en laminas a 570°F) (Ver tabla 3)
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Entonces, para determinar la presion maxima permisible se sustituyen los valores

en la Ecuacién 2:

_ S-E-t (12500 psi)- (0,7) - (0,141 in) _ 1233,75 psi in
R+06t  7,71in+ (0,6 x0,141in) 7,8 in

= 158,17 psi

(Paraun E=0,7) P = 158,17 psi

S-E-t (12500 psi) - (0,85)- (0,141 in) _ 1498,125 psi in

- - = 192,1 psi
R+06t  7,71lin+ (0,6 x 0,141 in) 7,8 in Pt
(Paraun E=0,85) P =192,1
S-E-t (12500 psi)- (1) - (0,141 in) 1762,5 psi in
_ _ (12500ps) (1) (O141im) _ 17625psiin _ o

“R+06t 7,71in+(0,6 x0,141in)  7.8in

(Paraun E=1,0) P = 225,96 psi

5.2.1.3 Esfuerzos en Cilindros de Pared Delgada

Para realizar estos calculos se sustituyen las variables por sus valores
relacionados con el Domo de Condensados. Dichas variables son las dimensiones

del componente y las presiones a las que esta sometido:
Presion de diseno (P) = 204psi
Diametro (D) =8 in

Radio (r) =4 in
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Longitud (I) = 9, 84 in

Espesor (1) = 0,141 in

Fuerza vertical ejercida por la presion (F) = P-D = 204 Ib/in? X 8 in = 1632 Ib
Area en cada lado = ()-(I) en los dos lados es:

2.t.1l =2 x 0,141inx 9,84 in = 2,77in?

Figura 10. Esfuerzos en recipientes cilindricos.

l
Qfﬁ/@f

Fuente: Mecanica aplicada a recipientes de presion. Rafael D Aiello.

. P-d 204 psix 8in
Esfuerzo tangencial (ot) Oy = — = —————
2t 2(0,141in)

= 5787psi

Comparado el valor del esfuerzo tangencial obtenido con la resistencia del
material 304 a una temperatura de 300°C (570°F) se observa que la resistencia
segun la tabla del cédigo ASME es de 12500psi lo que arrojé un factor de
seguridad de 2,1.
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5.3 Calculos por Presion Interna para las Paredes de Recipientes

Cilindricos Horizontales.

En esta seccidn se procede a realizar los calculos pertinentes para el disefio de
los recipientes sometidos a presidn interna segun el codigo ASME Seccién VIII
Division 1. Para esto, se utilizara la definicién de las caracteristicas del generador
segun su geometria, orientacién y tipo de presion sometida antes mencionado y
poder utilizar las ecuaciones pertinentes, es decir las ecuaciones para cilindricos
horizontales sometidos a presién interna. Dentro de este analisis se tienen en
cuenta la resistencia de las paredes que componen el cilindro, el disefio de las

tapas, disefio de las orejas y el disefio de las silletas.

Los parametros a tener en cuenta en el célculo de espesores en recipientes

sometidos a presidn externa son los siguientes:

e D = Diametro interno en pulgadas. = 7,716 in

e Po = Presion de operaciéon = 174 psi

e t = Espesor minimo requerido en pulgadas

e R = Radio interior del cilindro en pulgadas. = 3,858 in

e E = Eficiencia de las soldaduras (Se evaluaran con valores de 0.7, 0.85y 1)

e S = Esfuerzo maximo permisible a tension del material seleccionado para
fabricar el domo a la temperatura de disefio = 12500 psi

e L = Radio de abombado de las tapa en pulgadas

¢ r = Radio de esquina o de nudillos en pulgadas

e L1 =Longitud entre lineas de tangencia del recipiente = 9,84in

e T = Temperatura de disefio = 576°F

e P =Presion de disefio, en Ib/pulg? = 204 psi

Conociendo el concepto de las variables a utilizar en para este calculo, se procede
a realizar el procedimiento para verificar el espesor del cilindro del recipiente

mediante la ecuacion:
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PR,

L=SE—o06p

La evaluacion se realizara teniendo en cuenta tres valores para la eficiencia de la

soldadura que son 0,7; 0,85 y 1 respectivamente. Entonces:
Para E=0,7

[ 204psi * 3,858in
12500 psi (0,7) — 0.6(204psi)

= 0,0912in (2,31mm)

Para E=0,85

. 204psi * 3,858in
12500 psi (0,85) — 0.6(204psi)

= 0,074in (1,87mm)

Para E=1

. 204psi = 3,858in
12500 psi (0,7) — 0.6(204psi)

= 0,0635in (1,61mm)

En cualquiera de los tres casos el espesor de lamina utilizado mantiene un factor
de seguridad superior a 1,5 en el caso mas critico con una eficiencia en la
soldadura de 0,7. Entre mas alto es el espesor de lamina menos gastamos en
radiografias pero el costo por material es superior. Sin embargo el calibre que
vamos a utilizar es comercial y acorde a las especificaciones de trabajo del domo.

5.4 Calculo de las Tapas para Recipientes Sometidos a Presion.

El factor importante, después de haber calculado si el espesor del cilindro es
permisible para el disefio del recipiente, es el calculo de las tapas que estaran
sometidas a presién. Debemos aclarar de antemano que el Domo de condensados

utiliza tapas del tipo Unicamente Abombadas.
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Figura 11. Esquema de tapas unicamente abombadas.

.

Fuente: Diseno y calculo de recipientes sometidos a presion, capitulo 1.

En el libro Disefio y Calculo de Recipientes Sometidos a presién, el autor cita
textualmente: “Las tapas unicamente Abombadas son empleadas en recipientes a
presion manomeétrica relativamente baja, su costo puede considerarse bajo, sin
embargo, si se usan para soportar presiones relativamente altas, sera necesario
analizar la concentracion de esfuerzos generada al efectuar un cambio brusco de

direccion”?

Para el disefio de tapas Unicamente abombadas se tienen las siguientes

ecuaciones:

t= —— Ecuacion 28
= 2SE_02pP (Ecuacion 28)

Dénde:

e E = Eficiencia de las soldaduras (evaluaremos con el valor mas bajo 0,7)

e P = Presién de disefio en Ib/pulg?® (204 psi)

¢ R = Radio interior de la tapa semiesférica, en pulgadas (4,92in)

e S = Esfuerzo maximo permisible, del material de la tapa a tensién y
temperatura de disefio en Ib/pulg? (12500 psi)

! Disefio y calculos de recipientes sometidos a presién, JUAN MANUEL ESTRADA, Capl, P4ag 15
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e T = Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosion en pulgadas

Conociendo los conceptos de cada una de las variables, procedemos a realizar los

célculos pertinentes:
ParaE =0,7

_ 204psi (4,92in) _1003,68psi in
~ 2(12500psi)(0,7) — 0,2(204psi)  17459,2psi

t = 0,057in (1,5mm)
Para una presion de operacion de 204 Psi, de acero inoxidable y para las
dimensiones del recipiente, el valor minimo del espesor de la pared de las tapas

es de 1,5mm.

6. DISENO DE PIEZAS Y COMPONENTES

Para realizar el disefio de una pieza mecanica deben tenerse en cuenta las
consideraciones necesarias dependiendo de la funcion, el ensamble y el entorno

en el cual esta trabajando.

Se aplican diferentes teorias, métodos y herramientas matematicas que ayudan al
diseno de piezas, principalmente, para estimar su resistencia a los esfuerzos a los

que puedan estar sometidos durante su operacion.

Anteriormente se realizd una descripcion de los componentes de cada uno de los
4 sistemas del Generador de Vapor, realizando descripciones, funcionalidad de las
piezas y algunos requerimientos a tener en cuenta en su disefio o seleccion. Lo
que se presenta a continuacién es el disefio de cada una de estas piezas con las

dimensiones reales de fabricacion y materiales.
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Cabe resaltar que junto con la informacion suministrada en este capitulo, también
como anexo se entregan los planos mecanicos de construccion, descripcidén y

ensamble de cada componente y sistema del generador.
6.1 DISENO DEL GENERADOR DE VAPOR

Figura 12. Sistema Generador de Vapor

a. Recipiente Primario, Secundario, Principal y Chimenea

Los recipientes primario, secundario y principal estan fabricados de una lamina de
acero inoxidable A-304 calibre 16 (1,651mm). Por ser cilindros formados de
laminas de acero roladas y soldadas estdn definidos por las siguientes

dimensiones:

Es necesario conocer la masa de cada uno de los componentes del horno
para al final determinar el peso total de este. Para determinar la masa de cada

componente utilizaremos el volumen suministrado por el software Solidworks® y
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multiplicando por la densidad del material del que esté constituido. Al final se

anexara una tabla con todas las masas tabuladas de cada componente y la total.

El recipiente primario tiene un diametro externo de 178mm, y una
longitud de 305mm. Posee un agujero de 2" en su superficie para
permitir la entrada del tubing que conecta los serpentines primario y
secundario. Se encuentra unido por soldadura a 4 orejas para fijarlo a la

base del generador.

Figura 13. Dimensiones del recipiente primario e isométrico con orejas de

fijacion.

@178 . 305 »

El recipiente Secundario tiene un diametro externo de 400mm, y una
longitud de 455mm. Posee 10 agujeros de 20mm en su superficie que
permiten escapar los gases productos de la combustién hacia el
recipiente principal. Posee un agujero de 7mm que permite la entrada
del tubing que viene de la linea de entrada de fluido de trabajo. Se
encuentra unido por soldadura a 4 orejas para fijarlo a la base del

generador.
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Figura 14. Dimensiones del recipiente secundario e isométrico con orejas de

fijacion.

@400 A55

| \ i/Dzo

e EIl recipiente Principal tiene un diametro externo de 600mm y una
longitud de 600mm. Posee un agujero roscado de 8,8mm donde se
conecta un racor que permite la entrada del tubing que viene de la linea
de entrada de fluido de trabajo. Se encuentra unido por soldadura a 4
orejas para fijarlo a la base del generador y otras 4 para unirlo con la
tapa principal.

e Figura 15. Isométrico con orejas de fijacion del recipiente principal

y dimensiones.

D00

500
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e La Chimenea esta fabricada de lamina rolada y soldad de acero
inoxidable A-3.4 del mismo calibre de los recipientes anteriores. Posee
un agujero para acoplar el termémetro analogo y esta fijado por
soldadura a 4 orejas para acoplar con la tapa del recipiente principal.

Figura 16. Dimensiones del recipiente secundario e isométrico con orejas de

fijacion y termometro.

D 230 - 250

100

b. Tapas de Recipientes Secundario y Principal

e La tapa del recipiente Secundario esta fabricada en lamina de acero
inoxidable A 304 calibre 10. Es una circunferencia plana que posee un
pequeno agujero que permite la salida del tubing que va del serpentin
primario hasta el domo de condensados.

- 109 -



Figura 17. Plano de la tapa del recipiente secundario e isométrico.

@AZ0

e La tapa del recipiente principal esta fabricada en el mismo material y
calibre que la tapa del recipiente secundario. Posee 1 agujero en el centro

donde se acopla la chimenea que permite el escape de los gases producto
de la combustion. Posee 4 agujeros para unir la chimenea mediante pernos
y 1 agujero pequefio por donde pasa el tubing que va hasta el domo de
condensados. Estan soldadas las 4 orejas perforadas para ensamblar con
el recipiente principal.

Figura 18. Plano de la tapa del recipiente Principal e isométrico.

i
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v
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c. Serpentin Primario, Secundario y Soportes

e Las especificaciones del Serpentin Secundario son diametro de 370.2mm,
con una altura de 373,1mm, con un total de 8 vueltas y una inclinaciéon de
10°. Se utilizara tuberia de acero inoxidable con diametro exterior de V4" y
un espesor de pared de 0,035". Se utilizaran 12m de tubing para

construirlo. Es necesario utilizar una roladora de tubos para su fabricacion.

e El Serpentin primario es igual al secundario en fabricacion y materiales,
varia solo en sus dimensiones. Sus especificaciones son Diametro de 152,
4mm con una altura de 358,7mm con un total de 8 vueltas y una inclinacion

de 10°. Se utilizaran 6m de tubing para construir este serpentin.

e Para soportar los serpentines se usaran angulos de acero al carbén
cortados. Los angulos llevaran ranuras que permitiran darle la inclinacion
de 10° a los serpentines. Una vez que los serpentines pasen por su
respectivo soporte se fijaran con alambre. Estos soportes se encuentran

fijos a la base del generador.

Figura 19. Isométricos de serpentines con soportes.

d. Base del Generador
Fabricada en lamina de acero estructural A-36 con un espesor de 2" con
dimensiones de 850 X 850 mm. Posee 14 agujeros cerca de sus extremos
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para fijarla al sistema base del generador completo. Posee 16 agujeros
simétricos para el acople de los recipientes y otros componentes. Posee un
agujero mayor en el centro para permitir la entrada de la boca del quemador.
En los planos anexos se especifican mejor las dimensiones totales.

Figura 20. Plano de la base del generador e Isométrico.

850

12,7

850

— + + . —

e. Quemador
Se propone utilizar un quemador Riello 40 GS que tiene una capacidad de
flujo de calor de 35Kwl/hr y es de tipo ventilacién forzada. El ciclo de
funcionamiento se considera un periodo de precalentamiento de la camara de
combustion, el servomotor activa la mariposa de aire dejandola abierta.
Durante este periodo la electrovalvula de gas esta cerrada. Después de este
paso, con la mariposa de aire y la mariposa del dosificador de gases
posicionados en un valor minimo, se acciona la electrovalvula y el
transformador que prevé el encendido de gas de minimo consumo. En este
punto, aparece la chispa del electrodo, se acciona el servomotor que provee la
mezcla aire-gas que lleva el quemador, en este momento es cuando se

produce la flama.
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Figura 21. Quemador Riello 40

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/riello/quemadores-fuel-ligero-26924-455084.htm|

c. Otros Componentes y Accesorios
Entre los accesorios del generador de vapor se encuentran uniones de tubing
de 1/4” para conectar las tuberias de los serpentines, un termémetro para la

chimenea, algunos pernos y angulos de acero inoxidable.

Figura 22. Accesorios del sistema Generador de Vapor. A la izquierda union de
tubing en acero inoxidable, a la derecha termdmetro de chimenea.

Fuente: http//www.wika.com.mx/52 es es.WIKA
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6.2 DISENO DEL SISTEMA DE ENTRADA

Figura 23. Sistema de entrada

a. Tanque Contenedor de Agua

Como se habia mencionado en la descripcion de cada componente, es un simple
tanque polimérico. Debe ser de unos 100 litros aproximadamente. El tanque
tendra 2 agujeros de 4", uno inferior para conectar la linea por donde sale el
fluido de trabajo y uno en la parte superior para la entrada de los condensados.
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Figura 24. Tanque plastico contenedor.

Fuente: http://kr.made-in-china.com/co_apollomachine/product_200L-250L-HDPE-Drums-Making-
Machine_heieieuhy.html

b. Bomba Alimentadora de Agua

Se recomienda utilizar una bomba de agua de marca Milton Roy® puede ser
de la serie R que pueden manejar presiones entre 60 y 190psi.

Datos técnicos:

o Temp. Maxima liquido bombeado: +2°C a +250°C.
e Temp. ambiente: 0°C a +40°C.

* Presién sistema: max. 18 bares.

o Caudal maximo de 66L/h

o Diametro succion: de 5 a 35mm

o Diametro descarga: de 5 a 30mm

Fuente: http://grupocasamonroy.mx/catalogo/index.php?cPath
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Aplicaciones:

o Circulacion de agua caliente o fria en:

» Recirculacién de agua caliente sanitaria.
« Sistemas de calefaccién.

» Sistemas de agua caliente sanitaria.

« Sistemas de refrigeracién y aire acondicionado.

Figura 25. Bomba de agua Milton Roy®

Fuente: http://www.edie.net/products/MILTON-ROY-INDUSTRIAL-DOSING-PUMPS/5458

c. Mesa del Tanque de Agua

La mesa que soporta el tanque de agua y la bomba dosificadora esta fabricada en
angulos de acero estructural. Sus dimensiones son 52 X 52 cm con una altura de
90 cm.
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Figura 26. Mesa del tanque de agua, plano e isométrico.
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d. Base para linea de entrada

Esta fabricada en angulo y platinas de acero estructural de 2mm de ancho. Es un
retazo de angulo soldado a una platina con agujeros donde se acopla la linea de
entrada con el banco del generador de vapor. También posee orejas de platina
soldadas por donde pasa el tubing de la linea de entrada. En una de sus
superficies, posee una ranura para la salida de la mariposa de la valvula de aguja.

Figura 27. Base para linea de Entrada.

673
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e. Accesorios de la linea de Entrada

Como se describié anteriormente, la linea de entrada posee una serie de valvulas
y sensores que permiten medir y controlar variables como presion y caudal de la
entrada del fluido de trabajo al sistema. Entre las valvulas tenemos tipo Check, de
globo y de diafragma. También posee un sensor de presion.

Figura 28. Valvulas y sensor del sistema de estrada. De izquierda a derecha,
valvula tipo check, de globo, de diafragma y un sensor de presion digital.

peschina.en.alibaba.co

Fuente: http://www.o-digital.com/supplier-catalogs/2226/2232/Sensor-1.html|

6.3 DISENO DEL SISTEMA DE SALIDA

Figura 29. Sistema de Salida
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a. Domo de condensados
El disefio del domo de condensados estd basado en los célculos realizados
previamente bajo teorias de disefio de recipientes sometidos a presion,
definiéndolo como recipiente sometido a presién horizontal de pared delgada
con tapas abombadas apoyados en el cédigo ASME Seccién VIII Divisién 1.
Para su fabricacion se necesitan tres tipos de maquinas, una abombadora,
una cejadora y una roladora. Se debe fabricar en lamina de acero inoxidable
del tipo 304 calibre 10 (3.6mm) con un diametro de 8 pulgadas y una presion
de trabajo de 10 bares. Posee 4 acoples de acero inoxidable 304 de V4" NPT
localizados dos en una de las tapas de los cuales; uno superior para la linea
de salida de vapor y uno inferior para la salida de la linea de condensados;
uno en la parte superior del domo para conectar la valvula de seguridad de
presion y uno inferior por donde entra el fluido de trabajo desde los

serpentines.

Figura 30. Domo de condensados, plano e isométrico.
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Figura 31. Valvula de seguridad de presion.

i

http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/valvula-seguridad-72051.html

b. Linea de Salida de Vapor
La linea de salida de vapor consta de una serie de elementos de control y
medicion interconectados que permiten la salida del fluido de trabajo en forma
de vapor. Entre sus componentes se encuentran, en orden de secuencia de
salida del fluido: Un mandmetro, un termémetro de flujo, un sensor de presion

digital, una valvula solenoide y finalmente una valvula de globo.

Figura 32. Componentes de la linea de Salida de Vapor. De izquierda a derecha,
mandmetro, termometro, sensor de presion, valvula solenoide y valvula de bola.

Fuente: http://www.o-digital.com/supplier-catalogs/2226/2232/Sensor-1.html|

- 120 -



c. Linea de Salida de Condensados
Al igual que la linea de salida de vapor, la linea de salida de condensados es
una serie de elementos interconectados que permiten el drenaje del fluido de
trabajo en forma de liquido del Domo de Condensados. Estos elementos son

una valvula tipo check y una vélvula tipo globo.

Figura 33. Componentes de la Linea de Salida de Vapor. Valvula tipo check y
valvula tipo globo.

Fuente: http://www.o-digital.com/supplier-catalogs/2226/2232/Sensor-1.html|

d. Estructuras de soporte
Las estructuras de soporte son 2. La primera es la estructura que soporta al
domo de condensados, la segunda corresponde a la estructura que soporta la
linea de salida de vapor y la linea de salida de condensados.

La estructura que soporta el domo de condensados esta fabricada
principalmente en angulos de acero tipo A-36 de 4cm X 4cm. Estas
estructuras forman unos angulos rectos con unos agujeros donde descansa el
domo y se aseguran con vinchas fabricadas con lamina delgada de acero. Las
estructuras de angulos poseen perforaciones de media pulgada para sujetarse

al banco del generador de vapor.
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Figura 34. Estructura de soporte del Domo de Condensados.

La estructura que soporta las linea de salida de vapor y condensados esté fabricada
en angulo de acero de 4 X 4cm y laminas de acero de 2mm de espesor. Posee
perforaciones de '4” para fijarse a la base del generador.

Figura 35. Estructura de soporte de lineas de salida.
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6.4 DISENO DE LA BASE DEL GENERADOR DE VAPOR

Figura 36. Sistema Base del Generador de Vapor

La base del generador de vapor se divide en el chasis que es la estructura de soporte
fabricada en tuberia de acero cuadrada de 3 X 4cm y angulos de acero de 4 X 4 cm
soldadas que forman el marco de la base donde se apoyan y sujetan mediante

pernos todas las estructuras de apoyo y la placa base del generador.
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Figura 37. Chasis de la base del generador.

El segundo componente de la base del generador es la superficie metélica que forma
la carcasa de la base. Esta carcasa esta fabricada en lamina de acero delgada
plegada para dar forma de hogar. Posee una rejilla en la parte posterior para permitir
la ventilacién para el quemador. Adicionalmente tiene una tapa frontal que se ajusta
con pernos al chasis de la base que permite ser desmontada para revisar o realizar

mantenimiento en el quemador.
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Figura 38. Carcasa de la base del generador. A la derecha chapa metalica

desplegada.

1428

10
703

859

Software libre usado para el calculo de las variables termodinamicas

Para el calculo de las propiedades termodinamicas del agua se utilizé el software
libore CHEMICALOGIC STEAM TAB ® Companion V1.0 basado en la formulacién
IAPWS-95 tomado de http://www.chemicalogic.com/
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7. SIMULACIONES COMPUTACIONALES DE RESISTENCIA

Las simulaciones fueron realizadas con el software SolidWorks® utilizando la
herramienta Simulation Xpress®. Este software utiliza el teorema de Von Mises
para simular las tensiones en la pieza y desplazamiento estatico. Gracias a esta
herramienta se puede determinar el factor de seguridad de resistencia a la
deformaciéon dependiendo del material, los apoyos, las magnitudes, direcciones y

sentidos de las cargas y por supuesto de la geometria de la pieza.

En el caso del Generador de Vapor, para el domo de condensados, se evaluan las
piezas sometidas directamente a esfuerzos de presion ejercidos por la presion de
vapor durante el proceso. Estas piezas sometidas a esfuerzos de presion son el
cilindro que conforma el cuerpo del domo de condensados y las tapas abombadas.
También se evalla la resistencia de la estructura de la base del generador

simulando el peso del equipo.

El software permite evaluar las deformaciones, representando graficamente cémo
se espera que fallen las piezas. A pesar de las simulaciones, los expertos
recomiendan realizar de igual manera el andlisis analitico de resistencia por
modos de falla, si es posible, y comparar resultados. Este analisis fue realizado
bajo el cédigo ASME Seccidn VIII Division 1 en el capitulo 5.

7.1. SIMULACION DE ESFUERZOS POR PRESION INTERNA EN LAS

PAREDES DEL DOMO.

El primer paso para realizar una simulacién por elementos finitos en software es

realizar el mallado del sélido. Este mallado permite realizar un analisis de cada uno

de los componentes de la malla. Entre mas fina es la malla mas precisos son los

resultados pero a su vez se hace mas largo el tiempo de calculo debido al aumento

en el nimero de ecuaciones.
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Figura 40. Mallado del cuerpo del Domo de Condensados

El siguiente paso es definir el material del cuerpo, en este caso acero AISI 304.
También se definen los apoyos y los esfuerzos a los que esta sometido. En este caso
se aplicara una presion de 1,2MPa.

Figura 41. Tension de Von Mises en cuerpo del Domo de condensados.

won Mises (Mm*2)
93.934.592.0

§6.340.303,0

78.727.032,0
L T1A132480

B3.499.472.0

20.885.692,0
45.271.912,0
40.655.132,0
F3.044.350,0
23.430.570,0
17.816.785,0
10.203.005,0
25892278

— Limite elastico: 206807005.0
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Al realizar la simulacion asistida por software de esfuerzos y deformacién del domo
de condensados se observa que las zonas criticas de tensidn bajo el teorema de Von
Mises son las zonas donde el domo queda totalmente expuesto sin apoyos; sin
embargo, estos valores criticos estdn muy por debajo del limite elastico del material.

Figura 42. Desplazamiento estatico en cuerpo del Domo de condensados.

URES (mm})
1.767e-002
I 1 620e-002
. 1.472e-002
. 1.325e-002
_ 1.478e-002
. 1.031e-002
§.634e-003
7 362e-003
5.690e-003
._ 4.417e-003

2.845e-003

1.472e-003

1.000e-030

El desplazamiento estatico se produce en las superficies del domo sobre su
superficie describiendo un desplazamiento maximo de 0,0175mm lo que resultaria
insignificante frente a la resistencia en el limite elastico del material antes de pasar
a la zona plastica.

Figura 43. Distribucion del factor de Seguridad.

7487
7340
BE.93

. B0.45

5398
47 51
4104
| 3456

. 2809
. 2182
. 1515
G867

220
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Se concluye que para una presion de 1,2MPa, el cuerpo del domo de
condensados tendra un factor de seguridad de 2,2.

7.2. SIMULACION DE ESFUERZOS POR PRESION INTERNA EN LAS
TAPAS DEL DOMO

Figura 44. Mallado de las tapas del Domo.

Figura 45. Tension de Von Mises en las tapas del Domo de condensados.

won Mises (Mim™2)
95.186.456,0
50.656 6250

. 481265000

. 418868720

. 3T.0ET44.0

. 32537380
25.007 4900
l 23477 BE20
. 188475340

. 144180080

9885178,0
3.355.350,0
g28521.8

— Limite elastico: 206807005.0
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Figura 46. Desplazamiento estatico en las tapas del Domo de condensados.

URES (mm)
1.418e-002
1 300e-002
L 11582e-002
- 1.064e-002
. 9.456e-003
L 5274003
7.092e-003
l 5.910e-003
. 4. 728e-003

. 3.548e-003
2364e-003
1.162e-003
1.000e-030

Con estas simulaciones podemos determinar que las tapas, a una presion de

1,2MPa, presenta un esfuerzo maximo de 55MPa siendo 206 MPa el limite maximo.
También determinamos que el desplazamiento maximo es de 0,0141mm lo que es

insignificante y no presenta deformacion plastica en el sélido.

Figura 47. Distribucion del factor de Seguridad de las tapas del Domo.

FDS
249 61
22812
20563
_ 18814
_ 167 66
14717
i 126 68
10619
. B370

. B8

. 4472

I 2424
373

Se concluye que para una presién de 1,2MPa, las tapas del domo de
condensados tendra un factor de seguridad de 3,75.
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7.3. SIMULACION DE ESFUERZOS EN LA BASE DEL GENERADOR

Figura 48. Mallado de la estructura de la base del generador de vapor.

Figura 49. Tension de Von Mises en la estructura de la base.

von Mizes (Mim™2)

109.730.024 0

100.585.864 0
. 91441 B96 0
. 822875230
. 7315833600
. 640091880
. 548650200
. 457208560
. JBSTEESS0

. 274325220

18288 356,0
91441890
7

— Limite eléstico: 250000000.0

1. Figura 50. Desplazamiento estatico en la estructura de la base.
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URES (mm)
1 425e+000
1 30Be+000

| 1.187e+000

. 1.06Ge+000

. 9.497e-001

. 5.310e-001

| 7.123e-001

| 5.936e-001
| 4.745e-001
| 3.561e-001
2.3748-001
1.1878-001

1.000e-030

Podemos determinar del estudio que el esfuerzo maximo, suponiendo un peso
maximo del generaodr de 200 Kg, es de 109 MPa y el desplazamiento maximo es de
1,4mm. Esto indica que la estrucutra base es capaz de resistir mas del doble del
peso supuesto del prototipo y el desplazamiento al que estd sometido es

insignificante.
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Figura 51. Distribucion del factor de Seguridad de la estructura de la base del
generador.

FOs
11.506.724 00
10.547 830,00

9.555.937 00

8530044 00
. TEfM.15050
_ BY12.257 00
. 59336330
_ 4794 470,00
. 383557625
. 2B7BES27S

= ==

l 938.895 73
225

Se concluye que para un peso de 200kg, la estructura de la base del generador
tendra un factor de seguridad de 2,28.

8. ENSAMBLAJE
8.1. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA GENERADOR DE VAPOR
Para el sistema Generador de vapor el ensamblaje es el siguiente. Primero se toma

la placa base como punto de referencia y en ella se perna el quemador de tal forma
que la boca del exosto se situe en forma vertical ascendente. Se toma el serpentin
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primario debidamente colocado en las guias y se fijan las guias fabricadas en
angulos a la placa base. Luego se coloca el recipiente primario y se fija con pernos a
la placa base. Este recipiente primario se le aplica un recubrimiento con el lodo
refractario y se deja secar. Seguido se fija a la placa base el serpentin secundario y
se conecta al serpentin primario y a la linea de entrada. Se coloca el recipiente
secundario con su respectivo recubrimiento interno de mezcla refractaria y se fija con
pernos a la placa base. Se fija la tapa del recipiente secundario al recipiente
secundario y se aplica de igual forma recubrimiento refractario. Después se coloca el
recipiente principal con una capa mas gruesa de mezcla refractaria. Se fija la tapa al
recipiente principal y a esta se fija la chimenea. Por ultimo se coloca en la chimenea
el termémetro.

Figura 52. Ensamble sistema generador con corte.

8.2. ENSAMBLAJE DE LA LINEA DE ENTRADA

Para la linea de entrada se toma al tanque contenedor de fluido y se le conectan un
par de niples para las lineas de entrada de condensados y salida de agua. Se fija el
tanque en la parte superior de la mesa de tanque y se fija la bomba en la superficie
inferior de la mesa. De la bomba alimentadora sale una manguera que se conecta a

la linea de entrada de fluido. Esta linea esta formada, en orden de sentido de flujo del
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agua, por una valvula tipo check, una valvula tipo globo, una valvula de aguja y un
sensor de presién. Estos componentes estan debidamente montados y sujetos a la
estructura de soporte la cual esta fijada por pernos a la base del generador. Al final
se conecta por medio de tubing al sensor de presién con el punto de entrada de
fluido del generador que va hasta los serpentines.

Figura 53. Ensamble de tanque contenedor y bomba en mesa soporte.

Figura 54. Ensamble linea de entrada en soporte.
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8.3. ENSAMBLAJE DE LA LINEA DE SALIDA

Para la linea de salida, al domo de condensados se le conecta en la parte superior la
valvula de seguridad de alivio de presion ajustada a 1,2 MPa. El domo de
condensados se ajusta a la estructura soporte y se fija con las vinchas uniéndolas
con pernos de 2" a los angulos de acero. En la parte inferior del domo se conecta el
tubing que viene desde el serpentin primario. En la conexién superior de la tapa del
domo se conecta la linea de salida de vapor la cual comprende primero un
mandmetro que se conecta por medio de tubing al termémetro de flujo, luego el
sensor de presion, la valvula solenoide y por ultimo la valvula de globo.

Todos estos componentes debidamente fijados a la estructura que soporta las lineas
de salida. Esta estructura esta fijada con pernos a la base del generador. En la
conexion inferior de la tapa del domo se conecta por tubing la linea de salida de
condensados. Esta linea esta formada por una valvula tipo check y una vélvula de

globo debidamente ajustadas a la estructura de soporte.

Figura 55. Ensamble linea de salida
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8.4. ENSAMBLAJE DE LA BASE DEL GENERADOR Y SISTEMAS
ELECTRICO Y DE CONTROL

El ensamblaje de la base del generador consta en unir el chasis con la carcasa de la
base. Esto se realiza por medio de tornillos avellanados. El sistema eléctrico consta
de una caja de brakers que energizan la valvula solenoide, la bomba de agua y el
quemador. Esta caja de brakers se coloca al costado derecho de la base del

generador. El sistema de control consta de displays donde se observa datos
arrojados por los sensores de presién y temperatura.

Figura 56. Ensamble base del generador y sistema eléctrico.
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8.5. ENSAMBLE TOTAL DE SISTEMAS
Los sistemas en conjunto debidamente ensamblados permiten la total
funcionalidad del equipo completo. Lo primero es ensamblar la base del generador a

la placa que sirve como base de la caldera. Esto se hace mediante pernos de 2".

Figura 57. Union base del generador con base de la caldera.

Luego se ensambla la linea de entrada a la caldera. Esto se hace mediante el acople
ubicado al costado izquierdo de la caldera donde se conecta el tubing que viene del
sensor de presién de la linea de entrada. Este tubing pasa por un agujero que se hiso
al costado izquierdo del mueble justo en frente del acople de la caldera. La linea de
entrada también se acopla mediante la estructura de soporta fabricada en dngulos de

acero a la estructura de la base del generador mediante 2 pernos.
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Figura 58. Acople linea de entrada con la caldera.

El paso siguiente es acoplar la estructura que soporta al domo generador y la
estructura que soporta a las lineas de entrada a la estructura de la base del

generador.

Figura 59. Union linea de salida - base del generador

Finalmente se conecta el serpentin primario al domo de condensados mediante union

tipo hembra ubicada en la parte inferior del Domo de condensados.
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Figura 60. Unién Serpentin primario — domo de condensados.

9. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRABAJO

El proceso de trabajo es el siguiente. Primero se da encendido en la caja de brakers
y se energiza el sistema. Se procede a encender la bomba alimentadora de agua, el
quemador y la valvula solenoide. Inmediatamente se procede a succionar con la
bomba el agua, se abren todas las valvulas de la linea de entrada y pasarla por los
serpentines, se enciende el quemador y se deja correr el fluido de trabajo. En los
primeros minutos solo se generara condensados que retornaran al tanque

contenedor de fluido de trabajo.

Al transcurrir un A tiempo, se empieza a producir vapor, este se contiene dentro del
domo; cuando el sensor de presién detecte una presion de 1MPa y la valvula
solenoide una temperatura mayor a los 200°C entonces la electrovalvula procede a
abrirse. En ese momento se puede abrir la Gltima véalvula de bola y permitir la salida
de vapor a alta presion.
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En todo momento durante el proceso se puede observar en la chimenea, la
temperatura de los gases producto de la combustién. En los displays se puede

analizar la temperatura y presion del fluido en la linea de entrada y salida.

Figura 61. Esquema de proceso del generador.
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10. CONCLUSIONES

Al realizar el disefio del prototipo del generador de vapor de presion
subcritica, se determind que los parametros mas importantes que
influyen dentro del prototipo son la funcionalidad, ergonomia y uno de
los mas importantes en la viabilidad del proyecto el de la economia. Se
tuvo en cuenta la influencia de cada uno de los subsistemas entre si y
para esto se realizaron algunos calculos previos de resistencia de
materiales Principalmente se evalud, basado en teorias de disefio de
recipientes sometidos a presion interna, el disefio del domo de
condensados del generador que es posiblemente el componente mas
vulnerable debido a las presiones internas a la que esta sometido. Los
analisis computacionales arrojaron un factor de seguridad minimo de 2,2
en el cuerpo cilindrico del domo y 3,75 en las tapas, con un esfuerzo
maximo de 93,9 MPa contra una resistencia de 206 MPa.

La simulacién de esfuerzos se realizé con el software Solidworks® y la
herramienta Simulation Xpress® por elementos finitos bajo teorias de
esfuerzos de Von Mises. Los componentes sometidos a esfuerzos
fueron principalmente el domo de condensados sometido a presion
interna y la estructura o chasis de la base del generador sometida al

peso del equipo completo.

Las simulaciones demostraron que para el domo de condensados, en
las paredes del cilindro se espera un esfuerzo mayor de 93,9 MPa y en
las tapas del domo un esfuerzo maximo de 55,2MPa. El acero 304 tiene
una resistencia de 206 MPa. Esto revela un FS de 2,2 en el cilindro y 3,7

en las tapas Unicamente abombadas lo que indica que la resistencia de
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ambos componentes es Optima. En estos mismos componentes el
software arroja, para la deformacién, un desplazamiento maximo de
0,0176mm en el cilindro y 0,01418mm lo que resultaria insignificante
frente a la resistencia en el limite elastico del material antes de pasar a
la zona pléastica.

En la base que soporta todo el equipo generador, se simulé el esfuerzo
en la estructura chasis debido al peso soportado. El generador
ensamblado totalmente y en operacibn tendra una masa
aproximadamente de 150kg, sin embargo se realizé la simulacién con
una masa de 200kg para ser conservativos en el disefo. El resultado fue
un factor de seguridad de 2,3 lo que indica que el disefno e la estructura

es correcto.

Los planos estan disefiados bajo las normas UNE béasicas de entrega de
planos y acotacion. Estan fabricados en tamano de papel normalizado
formato A1 con su cajetin perfectamente rotulado. Estos planos se
encuentran anexos al trabajo acompanados por un documento que se
presenta al taller de manufactura para hacer claridad en la fabricacién
del trabajo. Es un paquete de planos que contienen planos
demostrativos, planos de construccion en detalle y planos de
ensamblaje. Cada plano especifica los materiales de construccion,
acotaciones con tolerancias, isométricos y vistas proyectadas todas bajo
el esquema de identificaciéon ISO-E.

- 143 -



11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 4. Cronograma de actividades

ACTIVIDAD / TAREA TIEMPO (MESES)
Ene |Feb [Mar|Abr|May| Jun | Jul |Ago(Sept| Oct|Nov| Dic

Consulta Bibliografica e Investigacion Tedrica R

Establecimiento de Requerimientos de disefio
Seleccion de Materiales y sushsistemas

Disefio del Prototipo

Cotizacion de Componenetes y Materiales

Simulacion de Esfuerzos

Elaboracion de Planos

Elaboracion del Informe Final

El cronograma de actividades esta subdividido en las tareas asignadas para el
cumplimiento de los objetivos especificos desde el inicio del proyecto hasta la entrega del
informa final.
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12. PRESUPUESTO

Por ser simplemente el disefio del prototipo de un equipo, el proyecto no requiere
dineros inmediatos para su realizacién, sin embargo como el disefio del generador
conlleva consigo una propuesta de construccidbn se hace necesario establecer un
presupuesto que demuestre la viabilidad de la construccién del prototipo. Este
presupuesto sera en su mayoria para la compra de los materiales, los procesos de
construccién, la compra de subsistemas y el pago de los investigadores. Hasta esta
etapa solo puedo justificar el pago de los investigadores, pues incluso las
herramientas que son netamente software de diseno se encuentran de manera

gratuita en la Universidad.

Tabla 5. Presupuesto del Proyecto.

PRESUPUESTO GLOBAL
RUBROS FINANCIADOS
Bibliografia $ 200.000,00
Consultoria especializada $ -
Materiales y equipos $ -
Insumos $ 400.000,00
Personal cientifico $ 3.000.000,00
Personal de apoyo $ 2.000.000,00
Software* $ 12.500.000,00
Viaticos $ 50.000,00
TOTAL $ 18.150.000,00

*Los rubros destinados al software son para la adquisicién de las licencias de los
softwares Autodesk Inventor y Solidworks, por si decide realizarse este proyecto en
una institucién que no cuente con las licencias gratuitas.

- 145 -



12.1 Presupuesto de construccion

Sistema de entrada 780.000,00
tanque contenedor 50.000,00
bomba de agua 250.000,00
manguera de media 30.000,00
tuberia de un cuarto 20.000,00
estructura base 100.000,00
conectores niples 30.000,00
valvulas 120.000,00
presostato 60.000,00
base para la linea de salida 120.000,00
Caldera 6.355.000,00

Base chimenea 150.000,00
recipiente principal 300.000,00
serpentin primario 300.000,00
serpentin secundario 400.000,00
recipiente primario 180.000,00
recipiente secundario 200.000,00
tapa del recipiente secundario 150.000,00
chimenea 120.000,00
base del generador 650.000,00
guemador 3.150.000,00
recubrimientos aislantes 200.000,00
Tubing de uniones 85.000,00
uniones de tubing 100.000,00
angulos de acero (orejas para uniones) 200.000,00
pernos 70.000,00
termémetro analogo 100.000,00

Sistema de salida

1.120.000,00

domo de condensados 400.000,00
valvulas 350.000,00
angulos niples 100.000,00
mandmetro de diafragma 60.000,00
termémetro andlogo 60.000,00
sensor digital de presion 120.000,00
manguera de media 30.000,00

Estructura base

1.180.000,00

v ununununnnn,md:innnnnnnnnnDnonnDnnEnDDnD;dD DD 6NN ;Y

estructura en tubo cuadrado 380.000,00
ldmina chapa metadlica S 600.000,00
sistema eléctrico S 200.000,00

Mano de obra

$ 6.750.000,00

TOTAL

$ 16.185.000,00
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13.ANEXOS

NOTA: Todos los anexos aqui incluidos provienen del libro “Disefio y Calculo de
Recipientes Sujetos a Presion” de la autoria del Ingeniero Juan Manuel Ledn
Estrada.

Anexo A. Eficiencia de las Soldaduras

EFICIENCIA DE LA UNION
CUANDO LA JUNTA ESTA
RADIOGRAFIADA

AL POR -
100 % |PuUNTOs| SN

TIPOS DE UNIONES
NORMA UW—12

SOLDADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA
POR AMBOS LADOS, O BIEN POR OTRO METODO
CON LO CUAL SE OBTENGA LA MISMA CA

" \ LIDAD DEL METAL DE APORTE EN AMBOS
%% LADOS DE LA SUPERFICIE SOLDADA. 51 SE 1.00 0.85 0.70
T A USA LA SOLERA DE RESPALDO, DEBERA QUITAR—

SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIOGRAFIAR.

: SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA
m DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA | 090 | 080 | 085

B | en el TERIOR DEL RECPIENTE

. % UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO L 060
- s SIN SOLERA DE RESPALDO
UNION TRASLAPADA CON DOBLE FILETE - R 0.55
UNION TRASLAPADA CON FILETE
7//////// \\\\/<\\\ - —-——| 0.50
LGP SENCILLO ¥ TAPON DE SOLDADURA
UNION TRASLAPADA CON FILETE
- ——— | 0.45

SENCILLO SIN TAPON DE SOLDADURA

- 149 -



Anexo B. Tipos de Tapas Para Recipientes Sometidos a Presion

PLANA PLANA CON CEJA

SEMIELIPTICA TORIESFERICA
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Anexo B. Tipos de Tapas Para Recipientes Sometidos a Presion pagina 2.

CONICA TORICONICA

ABOMBADA CON CEJA INVERTIDA UNICAMENTE ABOMBADA

ABOMBADA CON CEJA PLANA
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Anexo C. Simbolos Basicos Para La Representacion Grafica De Soldaduras

LAS CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS SOLDADAS SON ESTABLECIDAS POR
MEDIO DE REPRESENTACIONES GRAFICAS, QUE CONSTAN, EN EL CASO MAS
COMUN DE LOS ELEMENTOS QUE SE INDICAN A CONTINUACION Y CUYA LOCA_

LIZACION RELATIVA SE ILUSTRA EN EL ™ STANDARD DE LOCALIZACION "

LINEA DE REFEREMCIA, FLECHA, SIMBOLOS BASICOS, DIMENSIONES Y OTRAS
ESPECIFICACIONES, SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS, SIMBOLOS DE ACABADO, COLA,
ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LOS PROCESOS ¥ ELECTRODOS.

ANGULO DE LA RANURA
INCLUYENDO EL ANGULD DEL
AVELLANADO PARA SOLDADURAS
DE TAPON

SIMBOLO DE ACABADO

SIMBOLO DEL CONTORNO

LONGITUD DE LA SOLDADURA

| PASO (ESPACIAMIENTO
[ /DF CENTRO A CENTRO)
.'
r

ABERTURA DE RAIZ;
PROFUNDIDAD O
LLENADO DE RANURAS
Y TAPQONES DE
SOLDADURA

GARGANTA EFECTIVA

DE LAS SOLDADURAS

\ SOLDADURA DE CAMPO

TAMANG Y RESISTENCIA

MECANICA DE SOLDADURAS
CRITICAS

A

PROCESOS U
OTRA REFERENCIA ‘

ESPECIFICACION

FLECHA; 5E APOYA SOEBRE

UNC DE LOS LADOS DE

LA JUNTA

SOLDADURA A TODO
ALREDEDOR

e
COLA { PUEDE SERL“

OMITIDA CUANDO NO
SE USAN REFERENCIAS

LINEA DE REFERENCIA

SIMBOLOS BASICOS
DE LA SOLDADURA
O DETALLES DE -
REFEREMCIA

S F S MOSTRADOS NUMEROS DE PUNTOS O
“TRATADOS N ESTA AREA PROYECCION DE LAS

SE QUEDAN CUANDO LA COLA[™ SOLDADURAS
Y LA FLECHA SON INVERTIDAS

STANDARD DE LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS Y SIMBOLOS
DE SOLDADURA
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Pagina2.

LA LINEA DE REFERENCIA, QUE PREFERENTEMENTE SE TRAZARA PARALELA A LOS
CANTOS DEL PAPEL Y ES LA CONSTRUCCION QUE SIRVE DE BASE PARA EL OR-
DENAMIENTO DE LOS SIMBOLOS Y ESPECIFICACIONES.

LA " FLECHA ™ SE COLOCA EN LA PROLONGACION DE UNO DE LOS EXTREMOS
DE LA LINEA DE REFERENCIA, Y SIRVE PARA SENALAR LA JUNTA POR SOLDAR,

LA PUNTA DE LA FLECHA RESPECTIVA SE APOYARA, AL EFECTO, PRECISAMENTE
SOBRE UNO DE LOS LADOS DE LA JUNTA POR LO QUE DE UNA MANERA GENE
RAL, EN TODA CONEXION SOLDADA SE ESTABLECERA UN LADO MARCADO POR LA
FLECHA Y UN LADO CONTRARIO A LA FLECHA.

LOS SIMBOLOS BASICOS DEFINEN EN DETALLE, LAS CARACTERISTICAS DE LA
CONEXION, EL TIPO DE SOLDADURA Y LAS RANURAS O CAJAS QUE DEBAN
HACERSE A LOS MIEMBROS DE LA JUNTA, MISMOS QUE SE INDICAN A CONTINUA-
CION.

TIPO DE LADC LADO AMBOS [:ufﬁ:ﬂrsﬁulﬁsm
SOLDADURA FLECHA OPUESTO LADOS DEFINIDO_EL_LAOO

FILETE >ﬂ e Y < > > Py SIN USO
RANURA O

TAPON s £ = SIN USO SIN USO
PROYECCION ; > ~__ o < . - <
FOR PUNTOS SIN USO

COSTURA \%_< > = SIN USO \_<g_<

RECTANGULAR | _ N — tH_< ﬁ

CUADRADA RN a Y
v X >;L/ W SIN USO
BISEL >—ﬁ,> \> L~ < >—b SIN USO
T
e ! : P >L % SIN USO
=
& ] P > >_Q ~o < SIN USO
ACAMPANADO < : s . S < SIN USO
EN " v "
BISEL
ACAMPANADO >—yv/ w >_%\ SIN USO
DE RESPALDO P 4 SIN USO SIN USO
DE RECUBRIMIENTO >—w—\ SIN USO SIN USO SIN USO
IMBG O
CANTO b SIN T SIN USO SIN USO
5 ar >% LH%%
Z | ancur | D" 1 SIN USO SIN USO
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Anexo C. Simbolos Basicos Para La Representacion Grafica De Soldaduras

Pagina3.

LAS DIMENSIONES ESTABLECIDAS EN COMNCORDANCIA CON EL SIMBOLO BASICO,

EL ESPESOR DEL CORDON DE SOLDADURA, LA LONGITUD

DEL MISMO, EL PASO

CUANDO SE TRATA DE FILETES NO CORRIDOS SINOG DE SOLDADURA A PUNTOS, LA

SEPARACION EN LA RAIZ DE LAS CAJAS O RANURAS, EI

ANGULO

ABARCADC POR

ESTAS Y EL ESPESOR DE UN TAPON. (EN TODOS LOS CASOS LAS ACOTACIONES

SERAN EN MM. O EN PULGADAS)

LOS SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS QUE SE USAN COMO ADICIONES AL SIMBOLO

BASICO SE INDICAN A CONTINUACION:
RESPALDO | SOLD, A TODO| SOLD, DE | PENETRACION CONTORNG [SUPERFICIE]
SEPARADOR | AL REDEDOR CAMPO COMPLETA ENRASADA CONVEXA CONCAVA
rd _ T S
"
P s Vs ~ N N
FL SIMBOLO DE SOLDADURA DE
CAMPO INDICA QUE LA JUNTA
4, || POR SOLDARSE, NO DEBERA

SIMBOLO DE SOLDADURA
DE CAMPO

SER HECHA EN TALLER QO EN
EL LUGAR EN QUE SE EJECU
TEN LAS FASES INICIALES DE
LA FABRICACION.

SIMBOLO DE SOLDADURA EN
Al

>

ropo REDEDOR

EL SIMBOLO DEL CONTORNO
CONVEXD INDICA QUE LA
CARA DE LA SOLDADURA
DEBERA SER ACABADA CON
UN CONTORNG CONVEXO

"

—~
L=

—

EL SIMBOLO DEL CONTORMO AL RAS
INDICA QUE LA CARA DE LA SOLDADURA
DEBERA SER HECHA AL RAS, CUANDOD
NO ES USADC UN SIMBOLO DE ACA
BADO, INDICA QUE LA SOLDADURA DE-
BERA SER EJECUTADA AL RAS SIN
ACABADD SUBSIGUIENTE,

EL SIMBOLO DE SOLDADURA
TODO AL REDEDOR INDICA QUE
LA SOLDADURA SE EXTIENDE
COMPLETAMENTE AL REDEDOR
DE LA JUNTA,

SIMBOLO DE ACABADO
(STANDARD DEL USUARID)
MDICAR EL METODO
PARA OBTEMER EL CONTORNO
ESPECIFICADO PERQ NO
GRADO DE ACABADO.
SIMBOLO DE ACABADO
(STANDARD DEL USUARIO)
INDICAR EL METODO

FARA OBTEMER EL CONTORNO
ESPECIFICADO PERO NO EL
GRADD DE ACABADO.

EL SIMBOLO DEL CONTORNO CON-
CAVO INDICA QUE LA CARA DE LA
SOLDADURA DEBERA SER ACABADA
CON UN CONTORNO CONCAVO |

: L7

SIMBOLO DE ACABADO
(STANDARD DEL USUARIO)
NDICAR EL METODO

PARA OBTENER EL CONTORNO
ESPECIFICADC PERO NO EL
GCRADO DE ACABADO.

N

CUALQUIER SIMBOLO DE
SOLDADURA APLICABLE

SIMBOLO DE PENETRACION
COMPLETA

EL SIMBOLO DE PENETRACION
COMPLETA NO ES DIMENSIONADD
(EXCEPTO LA ALTURA)

SIONO HAY UNA INDICACION EXPRESA TODAS LAS SOLDADURAS SE ENTENDERAN CONTINUAS
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RANURA
R . L . w |ACAMPANADO|  BISEI
.III III' |
\ J
\/
TAPON POR et TODO DE PENETRACION
FILETE aanURA | PUNTOS | COSTURA 14 REDEDOR|  caMPO | COMPLETA
N — r
() | T=r w
|
s UNION CONTORNO
RESPALDO |RECUBRIMIENTO CANTO ANGULAR A RAS CONVEXO | CONCAVO
ST e
\_\5_/ T\
- _
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Pagina4.

@

T RN 5

@

T NN

REAI

SIMBOLO SIMBOLO
AT NNNENN SN
REAL REAL
SIMBOLOS
S, v Y @ 7S
7 7 /
/ 7
2 SECCION TRANSVERSAL rruason
Ay <
’ /
i) Vil v
REAI SIMBOLD
PLANTA
@ SIMBOLOS H— @ :, MBOLOS
SECCION ELEVACION SECCION ELEVACION
[RANSVERSAL TRANSVERSAI
REAL REAI
. S SIMBOLOS
@ SIMBOLOS Ny @
/ i
\/
SECCION ELEVACION SECCION ELEVACION
[RANSVERSAL [RANSVERSAL
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@

SIMBOLO f

SIMBOLO

g
LA

REAL
REAL
0 T @ -
¢ -
@ SIMBOLO
| | SIMBOLO
i |
i |
- :
! SRR i
| REAL | REAL
&) & ¢
T !
|
JJ/B__T7_—< Rz Zr g |
fl !
3 aitaninatanine/ll
| SIMBOLO / Uz or lzr 77 |
7 |
i E; 90"
i SIMBOLO S |
| REAL REAI
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@ SIMBOLO @ v £

SIMBOLO
j AN
Y N N Y Y J .;\
L = AT S A S A S S S o S S S S
e S P - [
o R Y N Y " a W A A A A S A S S
N
REAL i N REAL

A\
SIMBOLO

A A A

SIMBOLO
¥

REAL
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Anexo D. Procedimientos de Soldaduras para Placas de Acero Inoxidable.

B /16"
t = 3/16" 1/16 {1
o A= - v
e ;| > { g °
PARITEBISSNN ?L.J AN
INTERIOR DEL CUERPO — 1 o
3/32" = |
/327 | | * INTERIOR DEL CUERPO
USAR VARILLA 1/8" MAX. USAR VARILLA 1/8" MAX.
3 ®
e 1/18
_1/a f >t L= /4
. — N
1, T |
e 2 < P/ B
TIJ /‘&G\\f\ S ?7/// //////%fDNNN \\\\\

ﬂ; / 1 6“?
INTERIOR DEL CUERPO
*

USAR VARILLA 1/8" MAX.

e
e

w//f/

%« [

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON

®

t— 5/16" 0 7/16"

1 /8
INTERIOR DEL €

®

USAR VARILLA 3/16" MAX.

HJL\\T

I?Pa,f

p——t
4 1/8" }_

*

USAR VARILLA 3/16" MAX.
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+ f /1 6" i

1/16" o 3/16

I\ITERIOR DEL CUERPO

®

USAR VARILLA 3/16" MAX.

©) o ©

1/16" MAX.

Y N\

N7 2 A 7

il
60" — 75 IIEROR DEL CUERPO 4
* *
USAR VARILLA 1,/8" MAX. USAR VARILLA 3/18" MAX.
T >t
= ‘

/ 3/32°MIN. l-—r /15

LINTERIOR DEL CUERPO

3/32” MIN.
- NTERIOR DEL CUERPO

* *

USAR VARILLA 1,/8" MAX. USAR VARILLA 1/8" MAX.

—1

* ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON
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{ |
V//////)( SN

¥ 0.5 t RYD2rs:

- --—1 /8”

INTERIOR DEL CUERPO

* USAR VARILLA 1/8" MAX. * USAR VARILLA 1/8" MAX.
CUANDO NO LLEVE REFUERZO Y LA | CUANDO NO LLEVE REFUERZO Y LA
> SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE = SOLDADURA INTERIOR NO SEA POSIBLE
(15 e te e BOOULIS O 3 ¢ v MENORES 4 tg

[ tio tz= > 2/3LHN.
7 tr 4 t2= UN MNIMO DE 1.25 t MIN. Z

ty < ta2 / BOQUILLA A CUERPO SIN REFUERZ0
PRIMER CORDON NO SE REQUIERE 100%

N\

I\

DE PENETRACION EN tg /

MENOR A 0.7 L M, 45

CABEZA SUPERIOR 0 INFERIOR

BISELESE EL INTERIOR DEL ]
CUERPO A 1/16” MINIMO CORTESE COMO SE INDICA PARA
_ VENTILAS Y BOQUILLAS_ LOCALIZADAS
te = ESPESOR DE LA BOQUILLA | EN EL FONDO DEL RECIPIENTE
T WHPR PR T oouLs cueeo
T — P AL ) ThT CON P DE REFUERZO
< % ® %

BARRENO 1/8" @

45
—
g T 5 BARRENO 1/8" @
// ROSCA NP. MENOR A 0.7 1 /\< P ~osA -{T
SOLOADURA DE CORDON 0 1/4" o
16" MAX. CABEZA SUPLRIGR

/' MULTIPLE 3

g
@,
VENOR A <
0.7 MK, N

MENOR A
0.7t MIN,
/CORTESE COMO SE INDICA PARA

30“ et .l
= A ! S Y BOQUILLAS LOCALIZADAS
ts = ESPESOR DE LA BOQUILLA BN ELFONDO DEL RECPENTE

* ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON
* o+ CUANDC LLEVE REFUERZO Y LA SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE
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/7-:‘\' 75" MIN.
&

1.5 is J ‘ .
08 ls % | | kR
0.7 te ' 1.4 te
< AR
| 4 1.4 ts
|
t o atB
N/, /A /}w ‘ v I T T
@ )

rf
S
==
—
A
|
— — — —_— —_— - e

AN 1.4 tg 1.4 tg
4 L 1.4 tg 4 D 1.4 tg
/A Tt d v 77 ¢it

®
r

4
NN
-

1
NN
-
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