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RESUMEN

Este trabajo consiste en el disefio de un equigoeaiuara la calidad del vapor en una
caldera, el cual se fundamenta en la expansiobaiita irreversible.

Se disefia y se selecciona los elementos del ca&wdrde estrangulacion, tales como
sistemas de ductos, valvula de estrangulamiergianae térmico, camara de expansion,
donde se evalla la temperatura y presion, parastms datos mediante las tablas de
vapor o diagrama de Mollier evaluar su calidad.

Al existir en el laboratorio una caldera se procadsu automatizacion, tomando en
cuanta los parametros a controlar tales como,rdtaade nivel mediante el Mcdonnell
y la bomba de alimentacion, el control de la pmesi@ trabajo con ayuda de un
presostato y la valvula de seguridad. El controllal®a es uno de los parametros mas
delicados en una caldera, por lo que se debe gaaatat presencia de la misma, para lo
cual, se selecciona el sistema de control del @alpbr tener un sistema parecido con
las calderas industriales.

Los datos obtenidos en las pruebas, se transmatsiedos sensores a una PC, a traves
del desarrollo de un programa en Labview, con al sa obtendra la calidad en forma
directa.

Finalmente se elabora una guia de laboratorio. €sta guia el estudiante esta en

capacidad de manipular el equipo y realizar prastae evaluacion del vapor himedo.



SUMMARY




CAPITULO |

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

1.1. Antecedentes

El presente Trabajo de Tesis de Grado, determinadigefio y construccion de un
calorimetro de estrangulamiento, ha sido convemid@ aportar al mejoramiento del
Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Mieea de sus servicios y prestaciones
que viabiliza, para respectivamente ejecutarlosc@amdiciones de calidad y precision:
pruebas y experimentos que consoliden apropiadaredndesarrollo correlativo de los

conocimientos tedricos impartidos.

El calorimetro disefiado y construido, consiste erdigpositivo técnico, equipado
para establecer la calidad del vapor himedo prddu@ su vez, por un generador de

vapor o caldera.

1.2. Justificacion.

Mientras, técnicamente la calidad del vapor es atlorva determinar, es el
calorimetro, objeto de la Tesis de Grado ejecutadadispositivo justificado para
establecer los respectivos parametros que conllavém evaluacion de esta. Se debe,
ademas, destacar que existen en general varimsloséde medicion de la denominada

calidad; pero ninguno que se considere simplificado

El calorimetro de estrangulamiento desarrolladofuselamenta en la expansion

adiabatica irreversible del vapor, la misma querrecsin realizar trabajo externo; por lo



que la energia del vapor (entalpia) se recupefiaaldel proceso. Las pérdidas de calor
por conveccion deben reducirse al minimo; para, éssoductos que transportan el vapor

deben estar aislados térmicamente.

Debido a los altos costos de adquisicion del eqeipcel mercado y, a su gran
utilidad para el Laboratorio de Termodinamica dé-daultad de Mecéanica, fue como se

planted la realizacion de esta Tesis de Grado.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general

» Disefiar y construir un calorimetro de estrangulatoiepara el laboratorio de

Termodinamica, de Ingenieria Mecénica.

1.3.2. Objetivos especificos
» Analizar el marco teérico sobre la calidad del vapgeneradores de vapor.
* Analizar los diferentes métodos para la determérade la calidad del vapor.
» Disefiar, calcular y construir los diferentes eletngndel calorimetro de
estrangulamiento.
* Automatizar de la caldera.
» Utilizar el programa LABVIEW para el calculo dedalidad del vapor.
» Elaborar una guia de funcionamiento del equipo.

» Evaluar costos de construccion del equipo. .



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO: ANALISIS DEL VAPOR HUMEDO Y LOS
DIFERENTESMETODOS DE EVALUAR LA CALIDAD.TIPOS DE
GENERADORES DE VAPOR.

2.1 Calidad del vapor [1].

La region de saturacion se puede considerar comongzcla de un liquido saturado
puro y un vapor saturado puro. La proporcion deovaaturado, o sea la relacion de la
masa de vapor saturado con respecto a la masadwtaha mezcla determinada en la

region saturada, se llama calidad.

Los efectos de una baja calidad son particularendevastadores para procesos
que tienen contacto directo con el vapor, talesacpfantas de alimentos, hule y textiles.
El condensado que se produce se adhiere a la isigat€él producto, pudiendo éste

resultar con muchos defectos.

En los intercambiadores de calor, son ejemplosd$pilel uso indirecto del vapor, en
tanto que su baja calidad disminuye la eficieecida transferencia de calor; lo cual, a su
vez, redunda en una caida de la productividad.

Otro de los inconvenientes, es el condensado edaspor el vapor, el cual provoca
fallas en dispositivos, tales como valvulas redastode presion, vélvulas de control,

medidores de flujo y ductos.
2.1.1. Causas para una baja calidad del vapor [2].
Existen dos causas principales para que la catldadapor disminuya, éstas son:

 Baja calidad dentro de la caldera: Esto es usualmente el resultado de
fluctuaciones bruscas en la carga, causando qliguédio en la caldera quede
atrapada y transportada con el vapor

« Condensado:Este, que no es completamente removido de los slaetosapor; y

gue se produce por un mal aislamiento térmico.



Por lo tanto, la calidad o titulo del vapor es uargmetro muy importante a

determinar para un correcto funcionamiento de uneigelor de vapor.
2.1.2. Métodos para mejorar la calidad del vapor.

Como se mencion6 anteriormente, una de las priesigausas de una baja calidad
del vapor es el condensado que se produce en d¢bagsdle vapor; el mismo que se genera
debido al gradiente térmico existente entre susdearinteriores en contacto con el vapor.
El aislamiento térmico en las lineas de vapor egrde ayuda para evitar que se forme el
condensado; pero, a pesar de la utilizacion demmisse seguird produciendo dicho
condensado, en una cantidad que debe eliminarse.

Condensado y herrumbre volando dentro del vapor

- x Condensad
= o golpeando

las paredes

de la tuberfia

Condensado y herrumbre que fluyen

a lo largo del interior de |a tuberia

Figura 2.1: Condensado en tuberia de vapor[2].

Existen equipos para disminuir el condensado enldotos, tales como: las trampas

de vapor, y los separadores de condensado.
2.1.2.1. Trampas de vapor [3].

Es una valvula automatica cuya misién es minimegtacondensado de los ductos de

vapor; ademas, de prevenir pérdidas de vapor.



Figura 2.2: Trampa de vapor tipo flotador [3].

Son algunos los parametros para poder seleccioaatrampa de vapor, asi:

e Presién nominal del vapor.
» Caudal de condensado.

« Diferencial de presion.

» Tipo de conexion.

* Tipo de material.
Como tipos de trampas de vapor, se dispone de:

« Mecanicas.
e Termodinamicas.

 Termostaticas.
2.1.2.1.1. Las mecanicas.

Que trabajan con la diferencia de densidad entvapr y el condensado y tienen un

flotador, el cual se abre para descargar el coadengue se ha acumulado.

Cuando esta cerrada dicha trampa, comienza nuet@amilericlo llenandose de vapor para

luego descargar el condensado.

2.1.2.1.2.Las termodinamicas

Estas, operan por el principio de diferencia eatréujo de vapor y del condensado.
Al entrar el vapor, éste llega con una velocidagang el disco que usan como valvula, se



cierra; entonces, este disco se abre al presentatsga velocidad del condensado para

desalojarlo.

2.1.2.1.3 Las termostéticas.

Que funcionan mediante un sensor de temperatucaaéimide la variacion de ésta
entre el vapor y el condensado. La trampa respestwabre, al llegar a un valor especifico

de temperatura para drenar el condensado.

2.1.2.2. Separador de condensado.

Los separadores de condensado, retiran las peqgefass de liquido que circulan
junto con el vapor o aire comprimido en forma debfa en las lineas de distribuci@®e
recomienda su instalacion antes de valvulas dealgudra evitar la erosion de su asiento y

vastago 0 en equipos que requieran vapor seco.

Figura 2.3: Separador de condensado [3].

2.2 Determinacion de la calidad del vapor.

La calidad, no se puede determinar en forma dirddtey varios métodos para
establecerla; sin embargo, no existe ninguno quedglconsiderarse simple. Para tal

objeto, se utiliza calorimetros especiales. Sidad mas comunes, los siguientes:

» Calorimetro de separacion.

» Calorimetro de estrangulacion.



2.2.1 Calorimetro de separacion.

Es, el que puede considerarsele como el mas simppks,se basa en separar el
liquido del vapor humedo que entra en el aparatedte caso, es necesario medir la masa
del liquido y la masa del vapor seco que salealefitnetro luego de ser condensada. Los
calorimetros del tipo de separacion, se utilizara pieterminar el titulo de vapores muy

hamedos y de baja presion.

Figura 2.4: Calorimetro de separacion.

2.2.1.1 Sobre su funcionamiento.

El calorimetro de separacion antes indicado, sieaaph el proceso de flujo que
permite cambiar la direccion del vapor himedo deada a través de una serie de angulos
obtusos. Mientras el vapor viaja a través de e8tmpilos, por gravedad las gotas de
liguido generadas, son impedidas de seguir los icembn direccion del vapor;

provocandose, por tanto, la caida del condensautood#e la camara de coleccidn.

Para calcular la calidad, la tasa de flujo en nigsaapor se divide entre las tasas de

flujo en masa de las corrientes de liquido y vafota unidad generadora de vapor opera



bajo condiciones de flujo continuo, como generalmém hace, la calidad, puede hallarse

dividiendo la tasa de vapor en el separador p@sia de liquido entrante.

La expresion del titulo en forma de fraccidén detimesultante, es:

My
m,, +m

S m

X = (2.1)

En donde:
mys = Peso del vapor seco que pasa por el calorimetrkg.
mm = Peso de la humedad separada gedmkg del vapor seco, en Kg.

X = Calidad del vapor.

2.2.1.2. Sus desventajas.

Los calorimetros separadores no pueden separaetdigoido; y, un poco se va en el

vapor seco

Se utiliza, entonces, el tipo de calorimetro déscde separacion, para determinar
grandes contenidos de liquido hasta,5.

2.2.2. Calorimetro de estrangulamiento.

Este, es un instrumento que permite medir la cdlaid vapor en forma indirecta; si
el vapor se estrangula y a continuacion se expaasm realizar trabajo o sin pérdida de
calor, la energia total del vapor permanece inbbgiaLas pérdidas por radiacion deben
reducirse al minimo y, para ello, el calorimetrdog ductos de vapor deben estar

completamente aislados térmicamente.
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Figura 2.5: Calorimetro de estrangulamiento.
2.2.2.1. Funcionamiento.

Aqui, mientras el vapor entra por la tobera de tdmanuestras, éste se estrangula al
pasar por la valvula situada a la entrada del iTakiro. A continuacién entra el vapor a la
camara de expansion, escapando finalmente el mradmatmosfera.

Cuando el vapor pasa por la valvula de estrangelami la entalpia disminuye y la
energia cinética aumenta; pero, luego al entralaetemara de expansion la energia
cinética es disipada y la entalpia inicial es olol@muevamente sin realizar trabajo; por lo

tanto la entalpia es la misma antes y despuéssttahgulamiento.

El calorimetro mencionado, funciona propiciado pelr respectivo proceso
adiabatico; ya que no debe existir transferenciaaler con el medio que lo rodea, para
que los valores de la calidad sean confiables]gtanto el calorimetro y los ductos de
muestra de vapor, deben estar completamente adl@anicamente.

El calorimetro de estrangulamiento se utiliza pamntenidos de humedad bajos,
aproximadamente entre0,95 y x=1,0
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2.2.2.2. Proceso de estrangulamiento.

Es un proceso, en el cual el fluido se expandepsnducirse trabajo a entalpia
constante, que obedece a la ecuacién denominadpariBidn de Joule-Thompson™:
h1=h2 Este proceso, se realiza mediante vélvulas owangsilan el vapor, determinado
que éste adquiera una velocidad alta.

Puede establecerse la relacion siguiente: lapdatébtal del vapor saturado humedo
antes de la expansibn= (h: + xhy) es igual a la entalpia tothjdel vapor recalentado
después de la expansion.

Por lo tanto:
hi1= (he+ xheg) = hy (2.2)
Despejando la calidad se tiene:

x=—2 " (2.3)

Donde:

x = calidad del vapor, expresada en fraccion dedima

h, = entalpia total del vapor recalentado a la presi@bsoluta del calorimetro, en kcal por
Kg.

ht = entalpia del liquido a la presién inicial, esdd por Kg.

hiy = entalpia de vaporizacion del vapor saturado secta presion absoluta inicial en
kcal por Kg.

Los valores déxy hyg, son obtenidos de las tablas respectivas de vapduncion de
la presion absoluta dela caldera; mientras qualel de la entalpif, se lo obtiene con los
datos de presion absoluta y temperatura en la eardar expansion, luego del
estrangulamiento.

Se puede determinar las entalpias utilizando lakgade vapor o el diagrama de
Mollier.

También es estimable el valor de la entdipfediante el empleo del calor
especifico del vapor a presion constante. Parderdea el vapor desde el punto de

saturacion, se requiere un calgf,. En este caso, se debe considerar al vapor readtent
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como un gas ideal; por lo tanto el calor requepdeoa recalentarlo a presién constante,
resulta de la ecuacion siguiente:

Qs = C, AT (2.4)

En donde:
qsn- El calor sensible del vapor recalentado

' _ 048 Btu _ Kcal
C,: Calor especifico del vapor recalentadd» ~ °%° |y ~ kg°C

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

En unidades de masa se tiene:
O, = h, -hg2 :Cp AT

h, =h,, + 0A8AT (2.5)

2.2.2.3. Tablas de vapor [5].

Las tablas de vapor, son guias donde se tabiitaermies propiedades del liquido y
vapor. Entre algunas de las propiedades que sgyercken dichas tablas, se encuentran: la
temperatura de ebullicién del liquido a una presispecifica, el volumen especifico y las

entalpias de vaporizacion.

En las tablas de vapor podemos encontrar cinccszamaortantes; estas son:

e Zona de liquido sub-enfriada A cualquier presion, el liquido por debajo de su
punto de saturacion se dice que esta en un esiadensriada.
* Linea de liquido saturado Muestra su temperatura de saturacion y, repi@ses

propiedades finitas relacionadas sélo con la cadnlide saturacion del liquido.
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e Zona de vapor humedo también conocida como la zona de dos fases, et
todos los valores del vapor en su condicién de ki@m8us limites son: la linea de

liquido saturado y la linea del vapor saturado.

» Linea de vapor saturado secala linea de vapor seco saturado muestra el \eapor
su temperatura de saturacién, y representa lasepames finitas relacionadas

Gnicamente con las condiciones de vapor seco satura

» Zona de vapor recalentado Que representa el vapor a una temperatura suerio
su temperatura de saturacion. Si se calienta ebrvapturado a una presion

constante, se producira vapor recalentado.

Punto crifico

Agua
Subenimada

Vapor
Recalentada

Temperatura

Entalpia

Figura 2.6: Diagrama temperatura — entalpia [5].

2.2.2.4. Diagrama de Mollier.

El diagrama de Mollier, es una gréafica en la csthme representadas las propiedades
de un fluido, en la que la entalpia constituye dedas coordenadas; ademas, de contener
las lineas correspondientes al liquido y vaporradtus, el diagrama posee trazos para
representar: la presion, la temperatura, entroppymen especifico y, la calidad del
fluido.

2.3.Generadores de vapor [6].
Las calderas o generadores de vapor, son instaégciadustriales que, aplicando el
calor de un combustible sélido, liquido o gaseasporizan el liquido para aplicaciones

en la produccion.
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Funcionan, mediante la transferencia de calor ymidd generalmente al quemarse
un combustible; mientras el liquido contenidocuie dentro de un recipiente metalico. En

toda caldera se distinguen dos zonas importastesulales son:

e Zona de liberacion de calor o camara de combustiérque es el lugar, donde se
gquema el combustible. Puede ser interior 0 exte@on respecto al recipiente
metalico.

v Interior : cuando la camara de combustidon se encuentraodéeltmrecipiente
metalico o rodeado de paredes refrigeradas padbqu

v' Exterior: si la camara de combustiébn es constituida fuetare@piente
metélico. Esta, se halla parcialmente recubie@n @aredes refrigeradas por
liquido.

e Zona de tubos es la zona donde los productos de la combustgéaseé o humos)
transfieren calor al liquido, principalmente, parneeccion (gases — liquido); y
dispuesta, a su vez, por tubos, dentro de los £ymleden circular los humos o el
liquido.

2.3.1. Partes de un generador de vapor.

Las principales partes que componen un generadeam®, son las siguientes:

» Economizador

e Chimenea.

* Sobre calentador.
*  Quemador.

* Hogar

* Condensadores.

* Bombas y tanques de alimentacion.

2.3.1.1. Economizador

Es un dispositivo mecanico de transferencia dercglee calienta un fluido hasta su
punto de ebullicion; sin pasar de éste, recupecalel sensible de los gases de salida de
una caldera, propiciando incremento de la tempexratel liquido de alimentacién de la
caldera mencionada. Aprovechando el calor remangatios gases de combustidn, se
reduce drasticamente los costos de combustiblejpeeando calor, y mejorando el

rendimiento de la caldera.
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Economizador

-
\ — =
= Tanque de
z p— agua de
( L alimentacion

Figura 2.7: Economizador [6].

2.3.1.2. Chimenea

Determinada a suministrar una via de escape pamrtmluctos de la combustién y

el calor residual hacia la atmosfera; a travédldese produce la mayor pérdida de calor.

HOT

GASSES
“urnace Water Pipes ~ S1EAM

our

| :
i
I
l | | P smokestac

Figura 2.8: Chimenea [6].

2.3.1.3. Sobre calentador.

Siendo un dispositivo vaporizador, es basicament@tercambiador de calor gases-
vapor, disefiado tomando en cuenta las particudeglade su trabajo con gases de
combustion. El mismo, ademas, persigue la obterd@wmapor a alta temperatura, que no

sufra problemas de condensacion en su camino tkesdklera hasta su utilizacion final.
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oy .

Figura 2.9: Sobre calentador [16].

2.3.1.4. Quemador [13].

El propésito principal del quemador, es mezclairigid el flujo de combustible y aire,
de tal manera que se asegure el encendido rapidocpmbustion completa. En los
guemadores, se conoce como aire primario, a aqueelsg mezcla inicialmente con el
combustible para obtener un encendido rapido yaacomo un medio de transporte del
combustible. La porcién restante o aire secundadantroduce a través de registros en la

caja de viento.
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Figura 2.10: Quemador [13].

2.3.1.5. Hogar.

Es la camara, donde se efectia la combustion;raoefi producto de la combustion
y puede resistir las altas temperaturas que sermigsy las presiones que se utilizan. Sus
dimensiones y geometria, se adaptan a: la velodéatiberacion del calor, el tipo de
combustible y al método de combustion; de tal mangue se haga lo posible por tener

una combustién completa y se proporcione un meahiopgado para eliminar la ceniza.

Figura 2.11: Hogar.
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2.3.1.6. Condensador.

Es, un intercambiador de calor entre fluidos; dedonque. Mientras uno de ellos se
enfria, pasando de estado gaseoso a estado liquliddro se calienta. Se fabrica en

tamafos y disposiciones diversas, para ser emgaadoumerosos procesos térmicos.
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Figura 2.12: Condensador.

2.3.1.7. Bombas y tanques de almacenamiento.

Estan disefiadas para suministrar liquido a laedd El liquido mencionado, se puede
proveer directamente del tanque de almacenamiemtel aondensado producido por la
caldera. Estas bombas son normalmente de altadprdas calderas al disponer de un
controlador de nivel, activan dichas bombas de aitacion. Tanto los tanques

atmosféricos como los presurizados pueden serete aegro o de acero inoxidable.
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Figura 2.13: Bombas.

2.4. Clasificacion de los generadores de vapor [6].

Los generadores de vapor pueden ser clasificaglosdas maneras: de acuerdo a su
presion de trabajo, a su produccion de vapor, mbesstible utilizado y, a la circulacion de
los fluidos dentro de los tubos de la caldera. Pero su forma méas general, los
generadores de vapor se clasifican en los tiposesites:

* Acuotubulares.

* Pirotubulares.

2.4.1. Acuotubulares.

Son aquellos, en los que el fluido de trabajo spldea a través de tubos durante su
calentamiento. Son generadores de alta eficierpgsp de elevado costo; deben
alimentarse con liquido de gran pureza; puedenpsestos en marcha rapidamente;
trabajan a alta presion y temperatura; tienen waa gapacidad de generacién de vapor.
Ademaés, pueden estar dotados de otros elementogedeambio de calor como: sobre

calentador, recalentador, economizador, etc.
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Estas calderas, constan de un hogar, configuradalymios para liquido, tubos y
refractarios 0, solamente refractarios. En el mismse produce la combustion

constituyendo la zona de radiacion de la caldera.

Desde dicho hogar, los gases calientes resultdetés combustion, son conducidos
a través del circuito de la caldera, configurada, su vez, por paneles de tubos y
constituyendo la zona de conveccion de la cald@nalmente, los gases son enviados a la

atmosfera a través de la chimenea.

Figura 2.14: Caldera Acuotubular [6].

2.4.2. Pirotubulares.

En este tipo, el fluido en estado liquido se enttaesn un recipiente, y es atravesado
por tubos por los cuales circulan gases a altageatyra, producto del respectivo proceso
de combustion. El liquido se evapora al contactolos tubos calientes, a consecuencia de

la circulaciéon de los gases de combustion.

Son calderas muy simples en su disefo; pues, gerexnucha pureza en el liquido

de alimentacion; son de bajo costo, aunque de tgranfio y peso; y necesitan mayor
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tiempo que las acuotubulares para entrar en fuaci@nto. Pero, como advertencia: no se

las puede emplear en altas presiones.

El combustible se quema en el hogar, en donde haysr la transmisién de calor
por radiacién; los gases resultantes circulameét de los tubos, que constituyen el haz
tubular de la caldera y, donde se efectia el iatebéo de calor por conduccion y
conveccion. Segun sean una o varias las veceoggases pasan a través del haz tubular,
se dispone de calderas de uno o de varios pasad.daso de calderas de varios pasos, en
cada uno de éstos, los humos solo atraviesan emdeado nimero de tubos; algo que se
logra mediante las denominadas camaras de humas.veln realizado el intercambio

térmico, los humos son expulsados al exterionggae la chimenea.

Figura 2.15: Caldera Pirotubular.

2.4.3. Aplicaciones de los generadores de vapor.

Debido a las amplias aplicaciones que tiene el vda® calderas son muy utilizadas

en la industria; entre sus aplicaciones se puetieanlas siguientes:
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Enesterilizacion,pues es comun encontrarlos en hospitales, dongtdiza vapor
para esterilizar instrumentos médicos; también,lacsn comedores industriales,
generar vapor, Gtil en esterilizar cubiertos; asima@ para la elaboracion de
alimentos en marmitas.

Para calentar otros fluidos por ejemplo, en la industria petrolera si seecaé
petréleos pesados para mejorar su fluidez: el veponuy utilizado.

En la generacion de electricidad. Las calderasceanponentes fundamentales de
las centrales termoeléctricas. Aqui, entoncesateasvapor, es clave.
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO.

3.1 Seleccion de los ductos del equipo.

3.1.1 Tuberias de vapor. [7]

Los sistemas de vapor son vias de transporte dgianexisten pérdidas de carga en
las tuberias debido a la friccién entre sus pargdelsvapor, asi como pérdidas de calor
debido a la transferencia del vapor con el medelguodea.

Para que un sistema de tuberias funcione eficiemttanlas pérdidas de carga y de
calor deben ser las minimas, de manera que se polg@aer datos de presion y
temperatura mas confiables.

Una elevada velocidad del vapor ocasiona pérdidasaya, erosion y desgaste en la
tuberia, por otra parte una tuberia sobre disefiadandra problemas de pérdida de carga

y suministrara la cantidad de vapor requerido.

3.1.2 Clasificacion de las tuberias.

Los sistemas de tuberias se pueden clasificar slgugéente manera:
Por las condiciones de servicio.
* Tuberias para vapor saturado o recalentado.
* Tuberias para agua condensada, de alimentaciam @aliente.
* Tuberias para aceite lubricante, combustible.
* Tuberias para aire comprimido.
» Tuberias para fluidos refrigerantes.
» Tuberias para calefaccion.

» Tuberias para petroleo.
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Por el fluido que transportan.
*  Vapor.

» Agua caliente, fria.

*« Aceite.
* Aire.
¢ Gas.

3.1.3 Normas para tuberias.

Las normas internacionales que regulan el dimeasi®nto de las tuberias asi

como de sus accesorios y materiales, son las sigsie

ASTM: Sociedad Americana de Ensayo de Materiales.
ASA: Asociacidon Americana de Normas.
ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos.

AWWA: Asociacion Americana de Obras Hidraulicas.

3.1.4 Disefio de la tuberia.

El disefio de tuberias se puede realizar siguiendangtodos:
* Mediante la velocidad del vapory.

» Por las pérdidas de carga.

3.1.4.1 Disefio de tuberias mediante la velocidad del vapor.

Es un disefio aplicado en tramos cortos, con unm@ge20m con esta longitud no
se consideran grandes pérdidas de carga, las dattes recomendadas del vapor son las

siguientes:
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* Vapor saturado: d20 a 30 m/s.

* Vapor recalentado: d&0 a 40 m/s

En tramos cortos de tuberia se recomienda unaistatbdel vapor de 10 m/s con el

fin de evitar pérdidas de carga.

3.1.4.2 Calculo del diametro de la tuberia.

Para calcular el diametro de la tuberia, se utiizzcuacion de continuidad:

m= pV A(3.1)

Dénde:

[0}
m: Flujo masico del vapor

p : Densidad

\} : Velocidad del vapor
A: Area

Para el célculo de la tuberia de vapor del caldrorde estrangulamiento se cuenta

con los siguientes datos:
3.1.4.2.1 Flujo masico.

Se utiliza un flujo de vapor de:

m=15 [@} - 0,00417{@}
h S

3.1.4.2.2 Presion de trabajo del caldero.

La presion de trabajo del caldero é§[psig], cuyo valor se justificara en el

siguiente capitulo; presion local.
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P, = 1055[psi|, presion atmosférica en Riobamba.

La presion absoluta de trabajo sera entonces:

P

trabajo

= I:)m + Patm (32)

P

trabajo

=45+ 1055

I:)trabajo = 55'55[p5|a]
Siendo:

P : Presion de trabajo absoluta

trabajo *

P,: Presiobn manométrica

3.1.4.2.3 Volumen especifico del vapor.
Con P, = 5555psia, en las tablas de vapor se determina el volumpecégco del
vapor.
3 3
v=77149) 1* | = 0.4817| ™
Ib Kg
Se tiene que:
1
pP== (3-3)
\
p= 2076{K—g}
m
D2
A=m— 3.4
4 (3.4)

Para un ducto d%in cedula 40, se calcula la velocidad:

0,00417

V=l
2076(0,6647)



V= 30211{

m
S

|
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A través de una hoja de calculo (EXCEL), se obtidifierentes velocidades, para

distintos ductos cédula 40.

Tabla 3.1: CALCULO DE LA VELOCIDAD EN EL DUCTO DE VAPOR.

Flujo Vapor 15
presion 55,55
diametro nominal |Flujo Vapor Volumen Especifico Diametro Area Velocidad
cédula 40 (Kg/s) (m3/Kg) (m) (m?) (m/s)

Y 0,00417 0,48201 0,0092 6,64761E-05 30,21198571
% 0,00417 0,48201 0,0125 0,000122718 16,36571181
% 0,00417 0,48201 0,0158 0,000196067 10,24332026
% 0,00417 0,48201 0,021 0,000346361 5,798509004
1 0,00417 0,48201 0,0266 0,000555716 3,614029157

Para evitar pérdidas de carga, y por ser comesgaselecciona un ducto &Ze[in],

con una velocidad de flujo igual ]90243[9}
S .

3.1.5 Seleccion de la valvula de estrangulamiento.

Cuando un fluido se expande desde una region depadision hasta otra de baja
presion generalmente se hace trabajo, o se prodiarahios en la energia potencial y
cinética. Cuando no ocurren tales efectos se ditenees que el proceso es de
estrangulamiento. Por lo general se realiza megligélvulas que estrangulan el fluido,
pues este al adquirir una velocidadalta se disipaudulencia, o pueden reducirse a cero
mediante la correcta seleccion del tubo.

Una valvula de estrangulamiento es simplementeesteaccion al flujo, se reduce la
presion, no realiza trabajo por lo tanto la trarsfcia de calor es minima. Si se elige el
volumen de control suficientemente alejado de didwsriccion, el cambio de energia

cinética resulta pequenfio.
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3.1.5.1  Valvulas industriales. [8]

Son valvulas industriales, el tipo de valvula qamo elemento mecéanico se emplea
para regular, permitir o impedir el paso de unditua través de una instalacion industrial o

maquina de cualquier tipo.
3.1.5.1.1 Componentes de una valvula industrial.

Las valvulas industrialesestan compuestas de dgogesites elementos:

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

* Obturador: Es el elemento que hace que la seccion de pass, vagulando el
caudal y por tanto la pérdida de presion.

» Accionamiento: Es la parte de la valvula que hace de motor paeaetjobturador
se sitle en una posicidon concreta. Puede ser rmadori mecanico, neumatico,
manual o electromagnético.

» Cierre: Une el cuerpo con el accionamiento. Hace quevalad del cuerpo y del
obturador donde hay fluido sea estanco y no fugue.

» Vastago: Es el eje que transmite la fuerza del accionamiahbbturador para que

este Ultimo se posicione.

Figura 3.1: Valvulas.
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3.1.5.1.2 Clasificacion de las valvulas industriales.

Las valvulas industriales tienen diversos usoslpdanto se pueden encontrar de

distintos tipos segun sea el requerimiento, lasimpsrtantes son:

* Valvula de globo.
e Valvula de compuerta.

+ Valvula de esférica.

3.1.5.1.2.1 Valvula de globo.

La valvula de globo es de vueltas multiples, ecula el cierre se logra por medio de
un disco o tapdn que sierra o corta el paso dgldlan un asiento que suele estar paralelo

con la circulacién en la tuberia.

Esta valvula se recomienda para accionamiento dregey estrangulacion o

regulacion, cuando es aceptable cierta resistenaa@irculacion.
Entre sus ventajas podemos encontrar:

« Estrangulacion eficiente con estiramiento o erosidmmos del disco o asiento.
» Carrera corta del disco y pocas vueltas para aadas) lo cual reduce el tiempo y
desgaste en el vastago y en el bonete.

» Control preciso en la circulacion.

Una de sus desventajas en comparacion con lostgiossde valvulas es su elevado
costo, y un incremento en la caida de presion, eouesdar construida de diferentes
materiales como, bronce, hierro, hierro fundideradorjado, Monel, acero inoxidable,

plasticos.
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Figura 3.2: Valvula de globo.
3.1.5.1.2.2 Valvula de compuerta.

Esta valvula efectta su cierre con un disco vértig@ano, que se mueve
verticalmente al flujo del fluido. Por su dispoéities adecuada generalmente para el
control todo o nada, ya que en posiciones interasciitnde a bloquearse. Tiene la ventaja
de presentar muy poca resistencia al flujo delflutuando esta en posicion de apertura

total.

Se las utiliza en servicio con apertura total, eftrangulacion, para uso poco
frecuente, resistencia minima a la circulacion,penas cantidades de fluido o liquido

atrapado en la tuberia.

Entre sus ventajas se pueden mencionar:

+ Alta capacidad.

« Cierre hermético.

« Bajo costo.

« Disefio y funcionamiento sencillos.

. Poca resistencia a la circulacion.

Entre sus desventajas se tiene:

« Control deficiente de la circulacion.

« Se requiere mucha fuerza para accionarla.

« Produce cavitacién con baja caida de presion.
+ Debe estar abierta o cerrada por completo.

« La posicién para estrangulacion producira eroseradiento y del disco.
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Figura 3.3: Valvula de compuerta.

3.1.5.1.2.3 Valvula Esférica.

Las valvulas esféricas son (%ede vuelta, en las cuales una esfera taladrada gira

entre asientos elasticos, lo cual permite la ci@oh directa en la posicion abierta y corta

el paso cuando se gira 90°.

Estas valvulas se utilizan para servicio de conidacg corte, sin estrangulacion, cuando
se requiere apertura rapida, en temperaturas ndaerauando se necesita resistencia

minima a la circulacion.

Entre sus ventajas estan:
« Bajo costo.
+ Alta capacidad.
« Corte bidireccional.
+ Circulacion en linea recta.
+ Pocas fugas.
+ Se limpia por si sola.
+ Poco mantenimiento.
« No requiere lubricacion.

« Tamafo compacto.

Sus principales desventajas son:

Caracteristicas deficientes para estrangulacion.

Alta torsion para accionarla.

Susceptible al desgaste de sellos o0 empaquetaduras.
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+ Propensa a la cavitacion.

Figura 3.4: Valvula de esférica.

El objetivo de la valvula, en la presente tesis,ebgsle obtener un proceso de
expansion adiabatica, en el cual toda la energihisgga en forma de calor irreversible y
sin realizar trabajo externo, es el denominadogeodcle estrangulamiento.

Analizando las caracteristicas, ventajas y desyastde diferentes valvulas, se
selecciona la véalvula de globo.

3.1.6 Camara de expansion.

Luego de la expansion adiabatica,el estado del rvapdinal del proceso es
recalentado, en estas condiciones el vapor pase @amara donde se puede evaluar su
presion y su temperatura.Si la salida de esta @assaa la atmosfera, la presion final sera
la atmosférica local. Los cambios de velocidaddespreciables.

h1 2
!._ —— ]
T BRI it

Figura 3.5: Camara de expansion
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3.1.5.2 Dimensionamiento de la camara de expansion.

Para dimensionar la cAmara de expansion se utilieeuacion de continuidad,

igualando el flujo de masa en el ducto selecciorfpdoto 1) con el de la camara (punto
2).

r(;h = I’?‘lz (3.5)
PLAV1=p, AV (3.6)
Donde:
o, = 2,0755{*(—%}
m
A, = 0,000196|m?]
Vi = 10243 T}
s
0, =13462 K_g}
L m
V,=5 P} (Velocidad tentativa)
S
_ 2,075510243)(0,00019§
A2 =
134645)

A, =0,000619|m?|
Entonces:
D, = 28075[cm =11053]in]

Del volumen especifico:
Vv
V= - (37)

3

V : Volumen total de la camara de expansion

V =0,0031|m?]
V=AL (3.8)



siguientes medidas:

0031

~ 0,000619
L =5,0034[m|
En la primera iteracion, se puede observar queataaca de expansion tiene las

D = 0028 [m|
L =50034[m|
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Estas medidas al no guardar una proporcion soradades, por lo cual se procede a

una nueva iteracion dando un nuevo valor de leciddol del vapor en la camara.

A través de una hoja de calculo (EXCEL), se obtidiferentes diametros, para

distintas velocidades del flujo:

Tabla 3.2: DIAMETRO DE LA CAMARA DE EXPANSION.

Velocidad 1 [Area 1 Densidad 1 |Velocidad 2 |Densidad 2 [Area? Didmetro 2 |Didmetro 2
(m/s) M) | (kg/m3) | (mfs) | (kg/m3) | (m2) (cm) (in
1 lteracion 10,243 | 000019 | 2,075 5 1,3462 | 0000619 | 28075 1,1053
2 lteracion 10,243 | 000019 | 2,075 4 13462 | 0000774 | 31389 1,358
3 lteracion 10,243 | 000019 | 2,075 3 13462 | 0001032 | 36245 1,4269
4 lteracion 10,243 | 000019 | 2,075 2 1,3462 | 0001548 | 44390 1,7476
5 lteracion 10,243 | 000019 | 2,075 1 13462 | 0003095 | 6,2777 24715
6 Iteracion 10,243 | 000019 | 2,075 05 13462 | 0006191 | 88781 3,4953
7 lteracion 10,243 | 000019 | 2,075 0,35 13462 | 0,008844 | 106113 | 41777
8 Iteracion 10,243 | 000019 | 2,0755 0,25 13462 | 0012381 | 12,5555 | 49431
9 lteracion 10,243 | 000019 | 2,075 0,15 1,3462 | 0020635 | 162090 | 6,3815
10 Iteracion 10,243 | 000019 | 2,075 01 1,3462 | 0030953 | 198519 | 78157

De igual forma, se obtiene diferentes longitudesa mlistintos didmetros:




Tabla 3.3: LONGITUD DE LA CAMARA DE EXPANSION.
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Didmetro 2 |Area Volumen Longitud Longitud Longitud
(m) (m2) (m3) (m) (cm) (in)
1 Iteracion 0,02807 0,00062 0,00310 5,0034 500,339 196,984
2 Iteracion 0,03139 0,00077 0,00310 4,0027 400,271 157,587
3 Iteracion 0,03624 0,00103 0,00310 3,0020 300,203 118,190
4 lteracidn 0,04439 0,00155 0,00310 2,0014 200,135 78,793
5 Iteracion 0,06278 0,00310 0,00310 1,0007 100,068 39,397
6 Iteracion 0,08878 0,00619 0,00310 0,5003 50,034 19,698
7 Iteracion 0,10611 0,00884 0,00310 0,3502 35,024 13,789
8 Iteracion 0,12555 0,01238 0,00310 0,2502 25,017 9,849
9 Iteracion 0,16209 0,02064 0,00310 0,1501 15,010 5,910
10 Iteracién | 0,19852 0,03095 0,00310 0,1001 10,007 3,940

Luego de realizar 10 iteraciones, se seleccionméidas que tienen una proporcion
adecuada para la camara de expansion:
D = 494|in|
L = 984[in]

3.1.5.3 Disefio mecanico de la camara de expansion. [9]

Con los datos de diametro y longitud, se disefialtaaca, para lo cual se basa en el
calculo de recipientes a presion de las normas AS&tEion VNI division Il.

Los recipientes a presion estan sometidos a dvea@as, que causan esfuerzos de
diferentes intensidades en los componentes depieate, el tipo e intensidad de los
esfuerzos es una funcion de la naturaleza de tgagao de la geometria del recipiente y

su construccion.

3.1.5.3.1 Cargas.

Un recipiente a presion puede estar sometido sigagentes cargas:
* Presidn interna o externa
« Peso del recipiente y su contenido
* Reacciones estaticas del equipo auxiliar.
* Presion del viento y fuerzas sismicas.
» Reacciones por impacto debido a choque hidraulico.

» Gradientes de temperatura.
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3.1.5.3.2 Esfuerzos.

Se pueden presentar diferentes esfuerzos en ymergel a presion, tales como:
» Esfuerzo a la tension.
» Esfuerzo longitudinal o a la compresion.
» Esfuerzo producidos por la combinacién de sismds ¢a presion del viento con
otras cargas.
» Esfuerzo primario general de membrana inducido qualquier combinacion de

cargas.

3.1.5.3.2.1 Esfuerzos en cascos cilindricos.

La presion uniforme, interna o externa, induceaecdstura longitudinal un esfuerzo
unitario igual al doble de la que obra en la c@sturcunferencial, por la geometria misma
del cilindro.

Cuando otras fuerzas, viento, sismicas, etc., no fastores importantes, un
recipiente sujeto a presion externa, debe disefjpasa resistir solo la deformacion
circunferencia, las normas establecen el métodtiséégio para llenar tal requisito. Cuando
actuen ademas otras cargas, la combinacion deitasas puede ser la que rija, y podra
requerirse una placa de mayor espesor que el m&cgsma resistir Unicamente la
deformacion circunferencial.

El esfuerzo a la compresion debido a la presioereaty el esfuerzo a la presion

interna se determinan mediante las siguientes fl@snu

+ Junta circunferencial.

PD

S Ty (3.9)
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e Junta longitudinal.

S =—- (3.10)

Ddnde:
D = Diametro medio del recipientéin].

P = Presion interna o externfﬂﬂ].
in?

S, = Esfuerzo Iongitudina[_'bz]
n

H

S, = Esfuerzo circunferenci{ﬂ}.
in

t = espesor del casco, sin margen por corros[iﬁﬂL

3.1.5.3.3 Presién interna.

Para disefiar un recipiente a presion sometido @igorénterna, se debe conocer los

siguientes conceptos.

3.1.5.3.3.1 Presion de operacion.

Es la presion que se requiere en el proceso yuwefarma parte el recipiente, a la

cual este trabaja normalmente.

3.1.5.3.3.2 Presién de diserio.

Es la presion que se emplea para disefiar el rat#pi&e recomienda disefar un
recipiente y sus componentes para una presion nagytar de operacion. Este requisito se
satisface utilizando una presion de disefio de B6 6 % mas de la presion de trabajo, la
que sea mayor.

También debe tomarse en consideracion la presibfluido y de cualquier otra

sustancia contenida en el recipiente.
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3.1.5.3.3.3 Maxima presion permitida de operacion.

La presion interna a la que esta sujeto el elememés débil del recipiente
corresponde al esfuerzo maximo admisible, cuandogene que el recipiente esta:
» En estado de desgaste por corrosion.
* A unatemperatura determinada.
* En posicion normal de trabajo.
» Bajo el efecto de otras cargas como pueden sered&y presion interna, presion

hidrostatica, etc., que son aditivas a la presiferna.

Una préactica comun es en el disefio de recientesesiop es considerar la presion
maxima de trabajo permitida de la cabeza o delocasao la de elementos pequefios,

como bridas aberturas, etc.

3.1.5.3.3.4 Presion hidrostatica.

Es una y media veces la maxima presion permitidapacion o la presion de
disefio cuando no se hacen los céalculos para detmria presion maxima permitida de
trabajo.

Si el valor del esfuerzo del material del recipgeat la temperatura de disefio es
menor que a la temperatura de prueba, la presipnugda hidrostatica debe incrementarse
proporcionalmente.

3.1.5.3.4 Valores del esfuerzo maximo.

Los valores del esfuerzo de tension maximo permifidra diferentes materiales se
encuentran en ANEXO 1 [9].

3.1.5.3.5 Eficiencia de las juntas.

La eficiencia de los diferentes tipos de juntagdadhs aparece en el ANEXO 2 [9].
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3.1.5.3.6 Disefio de la camara de expansion.

A continuacién se presentan las ecuaciones quemgdea@n para el calculo del
espesor de pared requerido y la presion maximaadbajo para los tipos de casco y de
cabeza de uso masfrecuente. Las ecuaciones paxa ahsdrico se dan para la costura
longitudinal, ya que es la que rige generalmente.

El esfuerzo de la costura circunferencial rige melate cuando la eficiencia de la
junta circunferencial es menor que la mitad quefieiencia de la junta longitudinal, o
cuando ademas de la presion interna, hay cargammaies como el viento que produce
flexion o tension longitudinal. La razén de estoge el esfuerzo que se origina en la
costura circunferencial es igual a la mitad del sgierigina en la costura longitudinal.

De acuerdo con esto las formulas para la costurarderencial son:

Par el espesor de pared del casco:

SE-0,6P,
+
( \ § IR
=1 -]
Figura 3.6: Espesor casco cilindrico.
Para la presion de disefio:
SEt
= 3.12
¢ R+0,6t (312)
Para cabeza elipsoidal:
Fa D (3.13)

=0~
° " 2SE-0,2P,



39

il

Figura 3.7: Espesor cabeza elipsoidal.

0

Donde se tiene:

P 4= Presion de disefio o presion maxima permitidardbajo ['bz} :
n

S = Valor del esfuerzo del materi%]bj]
n

E = Eficiencia de la junta.

R = Radio exterior[in].

D = Diametro exterior[in].

t = Espesor de pare{in].
tc=Espesor cabeza elipsoidal
C.A. = Margen de corrosiofin].

Con las ecuaciones para el disefio mecanico deb gade la cabeza de la camara de
expansion se procese a su disefio.

Se determina la presion de disefio para lo cua e tos criterios:

e Sumar el 10 % de la presion de trabajo.

. SumarSO[psi]a la presion de trabajo.

Con el aumento del 10 % de la presiéon de trabagiese que la presion de disefio

es.

P, = 611[psia]
Sumando 30 psi a la presion de trabajo se tiene:

P, = 8555 psia

Se selecciona la presion 88.55psiaya que es la mayor.
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Se selecciona del ANEXO 3 una placa de acero SAgsddo C, para recipientes a
presion servicios a temperatura media y alta.
En la tabla 3.4 se selecciona el esfuerzo del mhi@runa temperatura en el rango de
0a3155[°C]: S=15000] psi]
La eficiencia de la junta se selecciona del ANEXO 2
E = 0,6, para una junta a tope de un solo corddn sirdéreespaldo, no examinada.

Se procede al célculo del espesor de pared ded.casc

_ 85,55(247)
1500(0,6) -0,6(85,55

t= 00236 [in].

A este valor de espesor de casco, se suma un NZEgaIrosion deOJ.ZS[in].
t = 0148[in] = 375 [in].
Se determinan ahora, los esfuerzos longitudinalirguisferencial de la camara de
expansion.
Para el esfuerzo longitudinal se reemplazan lassdan la ecuacior3(10, se tiene:

85,55( 5088)

== 2(0,149

S =14705 [psi .

El del esfuerzo circunferencial, se calcula coadaacion(3.9), obteniendo:

_ 85,555,089

> 40148

S, = 73526 [psil.

Para determinar el espesor de la cabeza elipstetiahsco se aplica la ecuaci@nlQ

‘- 85,55(494)
°~ 2(15000(0,6) -0,2(85,55

t =00234[in].
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Agregandole el margen de corrosion se tiene:
t = 01484[in] = 376 [m|.

Para determinar la altura de la cabeza elipsaédaltiliza la siguiente ecuacion:
D.
h=—-(3.14
4 (3.14)

h = Altura de cabeza elipsoidal [in].
Di = Didmetro interno de la cabeza elipsoidal [in].

Ho 494
4

h= 1235[in].

h

| l

f i

Figura 3.8: Cabeza elipsoidal

3.1.6 Seleccion del aislamiento térmico.

Las pérdidas de calor por conveccién deben redueksninimo, por lo que, los

elementos que transportan el vapor deben estadasstérmicamente.

3.1.6.1 Conduccién de calor en paredes cilindricas.
Esta teoria se aplica en el calculo de la cantilihadtalor que se pierde en tuberias

aisladas.
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Figura 3.9: Paredes cilindricas con aislante.

La peérdida del calor dependera del espesor deltaiigue se utilice en la tuberia,

esta perdida se la evalua con la ecuacion Fourier:

(3.15)

Donde:

g = Es el calor que se pierde en la tuberia.
T,= Temperatura del vapor.

To= Temperatura del ambiente.

2’ R = Circuito térmico equivalente, por convecciboonduccion.

En el circuito térmico equivalente se encuentrarotdas resistencias térmicas de

conveccion como las de conduccion.

Resistencia térmica por conveccion desde el fladg, hasta la superficie de la
pared al; Ay = 2.z.ri.L
1

== 3.16
R, h A (3.16)

Resistencia térmica por conduccion, en la paréddrita de espesoi — r;, desder;
a Tz.
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R2 = ! (317)

Resistencia térmica por conduccion en la pareddritia (aislante) de espesgr—
ridesder,a Ts.

]
In-©
rl

Resistencia térmica por conveccion desde la superdie la pared &; hastaAy=
2.7.ro.L.

R =—— (3.19)

3.1.6.2 Conveccion.

La conveccion es el mecanismo transferencia de ealvavés de un fluido con
movimiento masivo de éste. En la conveccién exmtevimiento del fluido a nivel
macroscopico mientras que en la conduccién exigigimento a nivel microscépico,
atomico o molecular, pero no a nivel macroscopgoendiendo como nivel macroscépico

movimiento de voliumenes relativamente grandes|dield.

3.1.6.2.1 Conveccion forzada.

En la conveccion forzada se obliga al fluido arflaediante medios externos, para el
caso de flujo interno, el fluido debe estar congtetnte confinado por las superficies
interiores del tubo.
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3.1.6.3 Conduccion.

La conduccion de calor se debe a un gradienterdpet@tura en el interior de un
medio o en medios diferentes. El proceso de prajp@gade la energia se ocasiona al
contacto directo entre las particulas de un cuerpotre cuerpos, a distintas temperaturas.

Va acompafada, generalmente, de variaciones detatu@ en el espacio y en el tiempo.

3.1.6.4 NUmeros a dimensionales. [10]

En el analisis de la conveccion es practica comuiterglas dimensiones a las
expresiones fisico-matematicas que modelan el rmeary agrupar las variables, dando
lugar a los niumeros a dimensionales. En conveadamplean los siguientes nimeros a

dimensionales:

3.1.6.4.1 Numero de Nusselt (Nu)

Representa la relacion que existe entre el cadmsterido por conveccion a través
del fluido y el que se transferiria si solo exstieonduccion.

Numero de Nusselt Para conveccion natural supesfexteriores.

Nu= 053Ra)°® (3.20)

Para:10* < Ra<10°
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Numero de Nusselt Conveccion forzada superfici¢ésriexes:

(;j RePr
Nu = f 3 .43)
107 + 127\/Q(Pr3—1]
NU = hf;(Lc (3.22)

hy = Coeficiente de transferencia de calor por coroiéo {_h SEUOF}

R, = Numero de Rayleigh

o]

k = Coeficiente de conductividad térmi%ii}
L= longitud caracteristica. [ft].

3.1.6.4.2 Numero de Prandti(Pr).

Representa la relacion que existe entre la difdad/imolecular de la cantidad de
movimiento y la difusividad molecular del calor otre el espesor de la capa limite de
velocidad y la capa limite térmica, este valoreseltiene de tablas con la temperatura de

saturacion del caldero.

3.1.6.4.3 Numero de ReynoldqRe)

Representa la relacion que existe entre las fuetedmercia y las fuerzas viscosas
gque actuan sobre un elemento de volumen de uroflid un indicativo del tipo de flujo

del fluido, laminar o turbulento.

Para tubos: sRe < 2300el flujo es laminar. S2300 < Re < 1000CI flujo es de

transicion. SRe > 1000Cel flujo es turbulento.
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PV L

Re= c (3.23)

Donde:
p = Densidad del fluido
L= Longitud caracteristica

u = Viscosidad dindmica

3.1.6.4.4 Numero de Grasho{Gr)

Es un nimero a dimensional en mecanica de fluideseg proporcional al cociente
entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas vssagie actian en un fluido.

Las propiedades del vapor se encuentran en el ANER?2].

3.1.6.5 Datos para el calculo.

Se presentan todos los parametros necesarios @@randar el espesor del aislante
de la tuberia.

Didmetro exterior tuben’% (Le2) =0,84 in=0.07 [ft].
Radio exterior de la tuber% (r,) =0,035 [ft] .

Radio interior de la tuberiézlt (r.)=0,0259 [ft] :

Temperatura ambient&q)= 20 [°C].
Temperatura superficie del tubb; = 220 [°F](asumido).
Temperatura del vapof;()= 287.67 °F , a 55.55[ psia].

Velocidad del vapor :10243?= 336 [g}

Viscosidad dinamic§t)= 9,2171x10°° {;tis}

Longitud de la tuberiam = 6,56 [ ft]
Numero de Prand®r)= 0,9514 para vapor &287,67 [°F]
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Coeficiente de conductividad térmica del vapkm:(o,0167{ ™ thtl:F }

Coeficiente de conductividad térmica de la tubgig= 33,764{h thu:F }

3.1.6.5.1 Calculo del aislante.

Un buen aislamiento térmico puede conseguir dedggermanente y continua que la
temperatura de la superficie del ducto, se mantpagancina de la del rocio del ambiente,

con lo que se evitara su condensacion.

3.1.6.5.1.1 Resistencias térmicas.

Se calcula las resistencias térmicas,del circaiimico:

Resistencia 1

El nimero de Reynolds es:

Re= 3359(0,0518)(0,1299
9,2171x10°°

Re= 2446215

ParaRe>10000 se considera flujo turbulento.

El factor de friccion es:
f =(182log,, Re- 164) 28.)

f =[182log,,(3581447) - 164]
f =002482

Para conveccion forzada en la ecuacion (3.21)
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(O'Of;mj (2446215)0,9514

2
107+ 127, 0’028482[(0,9514)3 - 1}

Nu = 6897

Nu =

Con el valor del nimero de Nusselt ahora se encuehtcoeficiente de transferencia de

calor por conveccion del vapor (ecuacion 3.22).

H = 6897(00167)
! 00518

Btu
h = 22224 ——
' ? {hft“F}

Entonces:
1

~ 22224(00259)(656)

R,

h°F
=0,04212
=001z

Resistencia 2.
Resistencia térmica por conduccion en la tuberia.
Reemplazando los valores en la ecuacion (3.17gse: t

In 0035

R = 00259
271(337649)(656)

R, = 0,000216{h F}
Btu

Resistencia 3
Es la resistencia que se da por el aislante, cdmpareer calculo se lo realiza sin

aislante, entonceR;es nulo
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Resistencia 4

Resistencia térmica por conveccion del aire.
En este caso se tiene conveccion natural del @cea kel ducto, para lo cual se

determinan los siguientes parametros:

Para obtener las propiedades del aire se lo hreeratura filmica.

—_ TO +TW

T, >

(3.25)
Donde

T, :temperatua filmica

T, :temperatua ambiente

T, :temperatuade la superficie del ducto

T, :68+—2220: 144[°F]

En la tabla 3.7, encontramos las propiedades pdwdre a la temperatura filmica
Pr=20.72

k, =001628 oY
hft °F

2
P98 _ 13506x10° | L
U °F ft

En la conveccion natural otro parametro necesaai@ determinar el valor del
coeficiente de transferencia de calor es el nimer@rashof cuya ecuacion es:

er=""% @ 1)Ly 29)

Donde se tiene:

L= longitud caracteristica

Reemplazando los valores se tiene:
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Gr = 1,3506x 10° (220-68)(007)’
Gr =704148816

Con el numero de Grashof y Prandtl, se calculaiglero de Rayleigh
Ra=PrGr (3.26)
Ra=5103656
Para 16< Ra < 18se tiene que
Nu = 053(Ra)**

Nu = 7966
De la ecuacion (3.22) se tiene:
h = 7966(001629
° 0p7
h, = 18526 -
h ft °F
Se determina el valor desR
1

R = 18526(7)(007)(656)

h°F
R, = 0374
2 = 03 [Btu}

Con los valores de las resistencias térmicas seéepdeterminar la perdida de calor,
para lo cual se tiene:
28767-68

" 0,0421+ 0,000216+ 0374

q= 527,4358[%}

q

Como la temperatura de la superficie del tubo emato, se calcula esta temperatura.

Despejando de la ecuacion de las pérdidas de sakbene:
T,=T,-a(R +R,)3 .27)

T, = 28767-5274358x(0,0421+ 0,000216

T, = 26534 [°F]
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Como la temperatura asumida es diferente a lalealaise realiza otra iteracion, a través
de una hoja de célculo (EXCEL).



Tabla 3.8:HOJA DE CALCULO PARA PERDIDAS DE CALOR DUCTQS

Masa de vapor (Ib/s)

Didmetro exterior (in),(ft)

Didmetro interior (in),(ft)

Longitud (ft)

Conductividad térmica del ducto (w/mC)(BTU/hfteF)

Densidad vapor (Ib/ft3)

Viscosidad Dinamica (Ib/fts)

# Prandtl vapor

Conductividad térmica del vapor K (BTU/h ft 2F)

Constante

Temperatura ambiente(9F)

Temperatura Superficie externa del aislante (2F)

Conductividad térmica del aire (BTU/h ft 2F)

Conductividad térmica aislante (w/mC)(BTU/hfteF)

Espesor aislante(in)

0,021956

Diametro del aislante

Temperatura Ti (9F)

# Prandtl aire

COEFICIENTE CONVECTIVO hi

Velocidad del vapor (ft/s)

33,59

# de Reynolds

24462,149

Factor de friccion f:

0,024823

# NUSSELT

68,979773

COEFICIENTE CONVECTIVO hi (BTU/h ft22F)

22,224351

COEFICIENTE CONVECTIVO ho

#Rayleigh

56139,508

# NUSSELT

8,1581751

COEFICIENTE CONVECTIVO ho (BTU/h ft22F)

1,948988

CALCULO DE RESISTENCIAS

RESISTENCIA Ri

0,0421218

RESISTENCIA R1

0,0002159

RESISTENCIA R2

0

RESISTENCIA Ro

0,3556625

PERDIDA DE CALOR q (Btu/h)

551,93445

Se realiza varias iteraciones hasta que la temparasumida sea igual a la

q=55194 [%}

temperatura calculada, se obtiene que la pérdidaldesin aislante es:
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Se selecciona lana de vidrio como material parkarasd ducto y la camara de
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expansion, para el calculo de la pérdida de caloraislante se lo realiza incrementando el

espesor desde un valor de 0,01 in.

De la misma manera que se calculd la pérdida ae del ducto sin aislante, se lo

realiza con aislante aumentando una resistenciaanasyuda de otra hoja de célculo.

Tabla 3.9: ITERACIONES ESPESOR DE AISLANTE

Ti To L |diametro 1| diametro2| espesor |Kaislante ho Ri R1 R2 Ro q r2

(2F) (2F) (ft) (ft) (ft) aislante (in) |(Btu/hfteF)| (Btu/hftA29F) |°F h/Btu [°Fh/Btu [°Fh/Btu [°Fh/Btu | (Btu/h) in

287,67 68| 656 0,0518 0,07 o| 0,0219 1,949 0,04212| 0,000216 0,000 0,356 551,94 0,42
287,67 68| 6,56 0,0518| 0,0716667 0,01| 0,02196 1,781 0,04212| 0,000216 0,026 0,358| 515,21 0,43
287,67 68| 656 0,0518] 0,0733333 0,02| 0,02196 1,731| 0,04212| 0,000216 0,051 0,362 482,09 0,44
287,67 68| 6,56 0,0518 0,075 0,03| 0,02196 1,683| 0,04212| 0,000216 0,076 0,366| 453,64 0,45
287,67 68| 6,56 0,0518| 0,0766667 0,04 0,02196 1,639| 0,04212| 0,000216 0,101 0,369| 428,95 0,46
287,67 68| 656 0,0518] 0,0783333 0,05| 0,02196 1,596 0,04212] 0,000216 0,124/ 0,373 407,33 0,47
287,67 68| 6,56 0,0518 0,08 0,06/ 0,02196 1,556| 0,04212| 0,000216 0,148 0,376| 388,24 0,48
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,0816667 0,07| 0,02196 1,518 0,04212] 0,000216 0,170 0,379 371,25 0,49
287,67 68| 656 0,0518] 0,0833333 0,08] 0,02196 1,482 0,04212| 0,000216 0,193] 0,382 356,04 0,5
287,67 68| 6,56 0,0518 0,085 0,09 0,02196 1,448| 0,04212| 0,000216 0,215 0,385| 342,32 0,51
287,67 68| 6,56 0,0518| 0,0866667 0,1 0,02196 1,411 0,04212] 0,000216 0,236/ 0,388 329,91 0,52
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,0883333 0,11| 0,02196 1,384| 0,04212| 0,000216 0,257 0,390| 318,60 0,53
287,67 68| 6,56 0,0518 0,09 0,12| 0,02196 1,354| 0,04212| 0,000216 0,278 0,393| 308,26 0,54
287,67 68| 6,56 0,0518| 0,0916667 0,13| 0,02196 1,325 0,04212| 0,000216 0,298 0,395 298,77 0,55
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,0933333 0,14| 0,02196 1,298| 0,04212| 0,000216 0,318 0,397| 290,01 0,56
287,67 68| 6,56] 0,0518 0,095 0,15| 0,02196 1,272 0,04212] 0,000216 0,337 0,399 281,92 0,57
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,1033333 0,2 0,02196 1,156| 0,04212| 0,000216 0,430 0,409| 249,09 0,62
287,67 68| 6,56 0,0518| 0,1116667 0,25| 0,02196 1,060 0,04212| 0,000216 0,516 0,417| 225,11 0,67
287,67 68| 656] 0,0518 0,12 03| 0,02196 0,979] 0,04212| 0,000216 0,596] 0,425 206,75 0,72
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,1283333 0,35| 0,02196 0,910f 0,04212| 0,000216 0,670 0,431| 192,20 0,77
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,1366667 0,4| 0,02196 0,849| 0,04212| 0,000216 0,739] 0,436 180,36 0,82
287,67 68| 656 00518 0,145 0,45| 0,02196 0,797| 0,04212| 0,000216 0,805 0,441 170,52 0,87
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,1533333 0,5 0,02196 0,750f 0,04212| 0,000216 0,866 0,446| 162,18 0,92
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,1616667 0,55| 0,02196 0,708| 0,04212| 0,000216 0,925 0,450 155,02 0,97
287,67 68| 6,56 0,0518 0,17 0,6 0,02196 0,671 0,04212| 0,000216 0,980 0,453| 148,80 1,02
287,67 68| 656 0,0518] 0,1783333 0,65| 0,02196 0,637| 0,04212| 0,000216 1,033 0,457 143,33 1,07
287,67 68| 6,56 0,0518| 0,1866667 0,7 0,02196 0,607| 0,04212| 0,000216 1,084| 0,460 138,49 1,12
287,67 68| 6,56 0,0518 0,195 0,75| 0,02196 0,579 0,04212| 0,000216 1,132 0,463| 134,15 1,17
287,67 68| 656] 0,0518] 0,2033333 0,8 0,02196 0,554| 0,04212| 0,000216 1,178| 0,466] 130,26 1,22
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,2116667 0,85| 0,02196 0,531 0,04212| 0,000216 1,223 0,468| 126,73 1,27
287,67 68| 6,56 0,0518 0,22 0,9 0,02196 0,509 0,04212| 0,000216 1,265 0,471| 123,51 1,32
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,2283333 0,95| 0,02196 0,490| 0,04212| 0,000216 1,306 0,473 120,57 1,37
287,67 68| 6,56 0,0518] 0,2366667 1| 0,02196 0,431] 0,04212 0,000216 1,346 0,476| 117,83 1,42

Se selecciona un espesor de aislante de 1 pulgadaérdidas de calor para los diferentes

espesores de aislante se los presenta en el sggigfico.
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Radio del aislante vs. Pérdida de Calor
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Figura 3.10: Radio del aislante — Pérdidas de calor tuberia.

En el grafico se muestra una tendencia a mantemstante las pérdidas de calor al
aumentar el espesor del aislante, por lo cual lsecena una cafiuela de 1 pulgada de
espesor.

De la misma forma se procede mediante iteraciandsterminar el espesor del

aislante en la cAmara de expansién, cuyos dafm®sentan en la siguiente tabla:



Tabla 3.10HOJA DE CALCULO PERDIDAS DE CALOR CAMARA DE

EXPANSION

Masa de vapor (lb/s) 0,01-

Diametro exterior (in),(ft)

Diametro interior (in),(ft)

Longitud (ft)

Conductividad térmica del ducto (w/mC)(BTU/hfteF)
Densidad vapor (Ib/ft3)

Viscosidad Dinamica (Ib/fts)

# Prandtl

Conductividad térmica vapor (BTU/h ft 2F)
Constante

Temperatura ambiente(2F)

Temperatura Superficie externa Tubo (2F)
Conductividad térmica aire (BTU/h ft 2F)
Conductividad térmica aislante (w/mC)(BTU/hft2F)
Espesor aislante(in)

Diametro del aislante

Temperatura Ti (2F)

Prandtl aire

COEFICIENTE CONVECTIVO hi

Velocidad del vapor (ft/s)

# de Reynolds

Factor de friccion f:

# NUSSELT

COEFICIENTE CONVECTIVO hi (BTU/h ft22F)

COEFICIENTE CONVECTIVO ho

# Rayleigh

# NUSSELT

COEFICIENTE CONVECTIVO ho (BTU/h ft29F)

CALCULO DE RESISTENCIAS
RESISTENCIA Ri
RESISTENCIA R1
RESISTENCIA R2
RESISTENCIA Ro

PERDIDA DE CALOR q (Btu/h)

5,563 0,4635833

5047  0,4206
07874
58,4415628 33,767

0,1295
9,40E-06
0,9514
0,0167
1629642,5
68

0,0156865
0,038 0,021956
0 0
5,563 0,4635833

259,29
0,72

1,1482
6653,89737
0,035359294
26,84177462
1,065799809

10830629,61
30,40460009
1,028815587

0,901832754
0,000582693

0
0,847594933

109,3079231



56

Tabla 3.10:ESPESOR DEL AISLANTE EN LA CAMARA DE EXPANSION

Ti To L |diametro 1| diametro2| espesor |Kaislante ho Ri R1 R2 Ro q r2

(9F) | (°F) | (ft) (ft) (ft) | aislante (in) |(Btu/hfteF)| (Btu/hft*29F) (Btu/h)

259,29 68| 0,787  0,4206 0,463583 0[ 0,02196 1,958/ 0,90183( 0,000583 0,000 0,848] 109,31 2,781498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,4652497 0,01 0,02196 1,781| 0,90183| 0,000583 0,033] 0,849 107,20 2,791498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,4669163 0,02| 0,02196 1,731| 0,90183| 0,000583 0,066 0,850 10518 2,801498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,468583 0,03| 0,02196 1,683| 0,90183( 0,000583 0,099 0,852 10324 2,811498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,4702497 0,04] 0,02196 1,639| 0,90183( 0,000583 0,131 0,853 101,39 2,821498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,4719163 0,05 0,02196 1,596| 0,90183( 0,000583 0,164| 0854 9961 2,831498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,473583 0,06] 0,02196 1,556| 0,90183( 0,000583 0,196 0855 97,89 2,841498
259,29 68| 0,787|  0,4206| 0,4752497 0,07| 0,02196 1,518 0,90183( 0,000583 0229 0856 96,25 2,851498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,4769163 0,08] 0,02196 1,482| 0,90183( 0,000583 0261 0857 94,67 2,861498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,478583 0,09] 0,02196 1,448| 0,90183( 0,000583 0293| 0858 93,14 2,871498
259,29 68| 0,787|  0,4206| 0,4802497 0,1| 0,02196 1,411| 0,90183( 0,000583 0325 0859] 9167 2,881498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,4819163 0,11| 0,02196 1,384| 0,90183( 0,000583 0357 0860 90,25 2,891498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,483583 0,12| 0,02196 1,354| 0,90183( 0,000583 0389 0861 8889 2,901498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,4852497 0,13 0,02196 1,325| 0,90183( 0,000583 0421 0862 8757 2911498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,4869163 0,14| 0,02196 1,298| 0,90183( 0,000583 0452| 0862 8629 2,921498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,488583 0,15 0,02196 1,272| 0,90183( 0,000583 0484 0863 8506 2,931498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,4969163 02| 0,02196 1,156| 0,90183( 0,000583 0639 0866 7945 2,981498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,5052497 0,25 0,02196 1,060| 0,90183( 0,000583 0,792| 0,868 74,64 3,031498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,513583 03| 0,02196 0,979 0,90183| 0,000583 0943| 0870] 7045 3,081498
259,29 68| 0,787  0,4206( 0,5219163 0,35 0,02196 0,910 0,90183| 0,000583 1,091 0871] 66,79 3,131498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,5302497 04| 0,02196 0,849 0,90183| 0,000583 1,237| 0871] 6354] 3,181498
259,29] 68| 0,787  0,4206 0,538583 0,45| 0,02196 0,797| 0,90183| 0,000583 1,380 0,871] 60,65 3231498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,5469163 0,5 0,02196 0,750/ 0,90183| 0,000583 1,522| 0871] 5806| 3,281498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,5552497 0,55 0,02196 0,708/ 0,90183| 0,000583 1661 0870 5571] 3,331498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,563583 06| 0,02196 0,671| 0,90183| 0,000583 1,798/ 0,869| 5359| 3,381498
259,29 68| 0,787  0,4206( 0,5719163 0,65 0,02196 0,637| 0,90183| 0,000583 1,933 0868 5165 3431498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,5802497 0,7 0,02196 0,607 0,90183| 0,000583 2,066| 0866| 49,87| 3,481498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,588583 0,75 0,02196 0,579 0,90183| 0,000583 2,198 0865 4824| 3531498
259,29 68| 0,787  0,4206( 0,5969163 08| 0,02196 0,554 0,90183| 0,000583 2,327| 0863| 46,74] 3581498
259,29 68| 0,787  0,4206| 0,6052497 0,85 0,02196 0,531 0,90183| 0,000583 2,455 0861| 4535 3,631498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,613583 09| 0,02196 0,509 0,90183| 0,000583 2,581 0,859 44,05 3,681498
259,29 68| 0,787  0,4206 0,6219163 0,95 0,02196 0,490 0,90183| 0,000583 2,705 0857| 42,85 3731498
25929 68| 0,787|  0,4206| 0,6302497 1| 0,02196 0,471 0,90183| 0,000583 2,827| 0,855 41,72 3,781498

Se selecciona un espesor de aislante de 1 pulggokrdida de calor ekly2 {%}
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Radio aislante vs. Pérdida de Calor
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Figura3.11: Radio del aislante — Pérdidas de calor camara

3.1.7 Construccion de la camara de expansion.

Para la construccion de la camara de expansioalsec®nd una tuberia de 5 in de
diametro con un espesor de 0.28 in, se cortdé umgiti@ de 24.5 cm, para luego poder

refrentar en el torno dejando una longitud de 24atoulados.

Figura 3.12: Tubo de 5 in

Para confeccionar las tapas de la camara se utitiadplaca de acero A-36 con un
espesor de 4 mm, con ayuda de la suelda oxiade#élée dio la forma a las tapas con un

didametro de 5 in. De igual manera se iguala elarootde cada tapa con el torno.
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Figura 3.13: Tapas camara

Para ubicar el termémetro y la valvula de salidavdpor se realizaron dos agujeros
ubicados en el centro de las tapas, tanto en larisugpara el termémetro como en la

inferior para la valvula.

Para fijar el termémetro se solddé un cono de braiee¥s in con ayuda de la
oxiacetilénica.

En el tubo se practicd dos agujeros, uno parati@@a de vapor a una distancia de
¥ de la base de la tuberia y el otro en la miadla tuberia, opuesta al agujero anterior
para ubicar el mandémetro. Se soldé en cada agujeneplo ¥ in x 2in.

Las tapas se fijaron a la tuberia con ayuda dedkla eléctrica

Figura 3.14: Camara de expansion sin aislante.

Con la cdmara de expansion construida se procat#aaa utilizando lana de vidrio
de una pulgada de espesor

Aislada la camara de expansién se cubrié con febga&zado, dejando los agujeros
para los instrumentos, la entrada y salida de vapor

Cubierta la camara se colocaron los instrumentds yalvula para la salida del
vapor, a continuacion se colocé la camara en leuctata fijandola a esta mediante

esparragos.
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Figura 3.15: Instrumentos en camara de expansion.

Luego de fijar la camara de expansion en la estrace procedié a colocar el sistema
de tuberia que va hacia el caldero, en el cuahseeatra la valvula de estrangulamiento,
para evitar fugas en el montaje de la tuberiaibeduteflon cubierto de sicaflex.

Figura 3.16: Montaje tuberia.

Con la tuberia montada se la aislo cubriéndolacefinelas de lana de vidrio.

Con el calorimetro instalado se procedi6é a reafiraebas de funcionamiento
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CAPITULO IV
4. CONTROL AUTOMATICO DELA CALDERA.

4.1. Control automatico [11].

Los instrumentos con los cuales se controla ekectyrfuncionamiento del caldero,
se vuelven més complejos en correspondencia alfiangapotencia del mismo, en
consecuencia, la generacion de vapor en calderosnmdmor tamafio de bajapotencia
requiereun reducido nimero de instrumentos, cugoidnamiento es mas simple, con el
empleo de estos, se obtiene una medida clatasdgarametros y sefiales provenientes; del

nivel de liquido, temperatura, presion y conseotrade la llama.

4.2.  Control de nivel de Liquido.

Las calderas de operacion automatica, tienen gae eguipadas con un interruptor
de bajo nivel de liquido. La funcion de este cdne&e, bloquear la operacion del
quemador.

El nivel de liquido normal en una caldera, puedsav segun el fabricante, pero
generalmente se lo hace hasta los dos terciossi@l ge nivel, a medida que la caldera
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funcione, el liquido se convertira en vapor y salitravés de los ductos de vapor, debido

a esto, el nivel de liquido descendera.

Al descender el nivel, por debajo de un punto ajtios gases de combustidon a
elevadas temperaturas produciran el reblandeciomatos tubos de fuego y paredes de la
camara de combustion, los cualespodrian deforn@aremdirse, produciéndose en una
operacion posterior, fugas de liquido y vapor srnutdones de tubos de fuego y espejos.

Se puede encontrar varios tipos de controles\d#, hds principales son:

4.2.1. Control de nivel accionado por flotador y bulbos demercurio.

El control de nivel de este tipo (McDonnell & MillaF T #s. 150 y 157), tiene en el
interior de su alojamiento metalico una boya, lal,cal desplazarse en respuesta al aumento
o disminucién del nivel de liquido, permite el camtle la posicion de dos interruptores de
mercurio, los cuales accionan o cortan el funcideata de la bomba de alimentacion del
agua, y encienden o apagan el quemador. Adiciomimena alarma indica al operador si

el nivel de fluido es o no el correcto.

Figura 4.2: McDonnell & Millar ITT. 150.
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4.2.2. Control de nivel de liquido operado por flotador.

El nivel de liquido en el control nivel,es el misopee en la caldera. En la caldera, al
producirse vapor, el liquido disminuye, de igualnera que en el control de nivel. Si el
flotador del control de nivel desciende por debdg un punto critico, éste abre un
interruptor eléctrico conectado en serie con elnwador. El quemador se apaga
inmediatamente, hasta que el nivel del liquido aviena su punto de funcionamiento en la
caldera.

Figura 4.3: McDonnell & Millar 64.

4.3. Control de la presion del vapor.

Los calderos de acuerdo a sus caracteristicas,ndgbhbajar a la presion y
temperatura para la cual fueron disefiados, sijaabaalores inferiores, su rendimiento no
alcanzara los niveles deseados. Por esta razéegseren instrumentos confiables para la

verificacion del buen funcionamiento del a caldera.

4.3.1. Presostato.

Las calderas, dependiendo de su potencia, cueatanno 0 varios presostatos, los
cuales actuan directamente sobre la operacion whgdor, cortando o accionando los
dispositivos de; parada - arranque, dependientiomsiesion de operacion han sido o no la
adecuada.

Es un interruptor de presion, que cierra o abrércunto eléctrico dependiendo de la
lectura de presiénde un fluido.
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Basicamente estan compuestos por: un diafragmajaganismo de trasmision de
movimiento y contactos eléctricos que pueden satinpls o bulbos de mercurio. El
diafragma, es el elemento que mide la presiénegl enal se produce una deformacion que
es multiplicada y trasmitida por un resorte o urcamésmo de barras al elemento que

produce el contacto eléctrico.

Figura 4.4: Presostato.

4.4. Quemadores de gas.

La combustion se define como la combinacion ragelaoxigeno con los distintos
elementos que constituyen el combustible, en lasmiarigina un desprendimiento de luz
y calor. En un proceso de combustion se requierabustible y aire debidamente
balanceados; lo mas factible de controlar paragmievia formacion de una mezcla
explosiva es el combustible, el aire es siempre@dmie y esto dificulta que se lo pueda
controlar. En el caso del metano, la combustidfepex requiere que haya dos partes de

oxigeno por cada parte de metano.

Los combustibles gaseosos se gqueman con mayordé&akilla combustion se la
realiza en una sola fase, y no existe problemasatdenizacion y vaporizacion

(combustibles liquidos) o de pulverizacion (comines sélidos).
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Los gases por lo general son limpios y por consigfei no obstruyen ni ensucian las
camaras de combustion. La mayoria de los quemadimdas calderas a gas, utiliza
guemadores atmosféricos debido a que las mezclgasdg aire se encuentran a la presion

atmosférica cuando se produce la combustion.

Figura 4.5: Quemador a gas.

4.5. Vélvulas de seguridad.

Se emplea para impedir que en las calderas seralesarpresiones de vapor
excesivas, ésta se abre autométicamente a undeafmesion determinado, la cual permite
evacuarlo a la atmdésfera. Se instala en la papgersu de la caldera para evitar contacto
con el personal que trabaja a su alrededor.

La valvula de seguridad consta de un muelle, capgidn se puede ajustar en su
parte superior. Tiene una manecilla que permitaada en forma manual. Su niamero y

tamano, se determina de acuerdo a las caractasisticla caldera.
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Figura 4.6: Valvula de seguridad.

En este tipo de valvulas se encuentran los siggsegiementos:

1. Boca de salida lateral

2. Caperuza

3. Sombrete o bonete.

4. Tornillo de ajuste.

5. Tuerca de fijacion del ajuste

6. Palanca de apertura manual.

7. Resorte

8. Husillo o vastago.

9. Cuerpo

10. placa del extremo del resorte

11. Disco de cierre de la valvula

12. Tornillo de fijacién del anillo de ajuste
13. Anillo del ajuste

14. Elementos de guiado en parte inferior
15. Asiento

16. Conexion roscada al recipiente

65
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4.6. Valvulas de Purga. [6]

En las calderas se produce un aumento gradualdieesgos, los cuales causan una
capa de incrustaciones en el interior de la caldstas deben ser eliminados mediante una
vélvula de la purga, periddicamente.

Los purgadores, por lo general se instalan enr& paerior de la caldera y algunas
veces también en su cuerpo cilindrico; se utilipara evacuar una cierta cantidad de
liguido con el fin de extraer de la caldera: lodms]imentos y espumas.

A=
“

ot B B n,

Figura 4.7: Valvula de purga.
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4.7. Sistema eléctrico.

4.7.1. Contactor.

Es un elemento que consta de un ndcleo magnétide yna bobina, capaz de
generar un campo magnético suficientemente graod® @ara vencer la fuerza de los
muelles antagonistas que mantienen separada debnirta pieza, solidaria al dispositivo

encargado de accionar los contactos eléctricos.

Cuando la bobina se energiza, genera un campo m@Egirdenso, de manera que el
nacleo atrae a la armadura, con un movimiento captbn este movimiento todos sus
contactos: principales y auxiliares, cambian inmagahente y de forma solidaria de

posicion.

En el circuito de control de la caldera, con lal ¢tabaja el calorimetro, el contactor
es energizado por el selector de posicién de lebbooue esta en serie con un contacto del
McDonnell, dependiendo del nivel del liquido se ealwr se cierra, permitiendo el

funcionamiento de la bomba.

Figura 4.8: Contactor GMC-12.

4.7.2. Relés.

Es un dispositivo electromecanico, que funcionaa@am interruptor controlado por un
circuito eléctrico, en el que por medio de una babi un electroiman, se acciona uno o

varios contactos que permiten abrir o cerrar athaslitos eléctricos independientes.
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i

Figura 4.9: Relé.
4.7.3. Fusibles.

Son dispositivos de seguridad destinados a protagenstalaciones eléctricas de posibles
sobrecargas de tensién o de cortocircuitos. Sieipion de funcionamiento indica, que
cuando la corriente supera la que el fusible sapédte se funde e interrumpe su paso a

los distintos elementos del sistema de control.

Figura 4.10: Fusibles.
4.7.4. Luz piloto.
Indica el funcionamiento de un equipo o0 un elemepi® se encuentra representado
en un tablero de control, en el caso del sistemezodt&ol de la caldera, se encuentran tres

luces piloto las cuales indican: la sefial de llaghdéajo nivel de agua y el funcionamiento
de la bomba.
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Figura 4.11: Luces piloto.

4.7.5. Selector de posicion.

Consta de una serie de contactos eléctricos ya eeamodo normalmente abierto o

cerrado, se los utiliza para activar: bobinas detamtores, arrancadores magnéticos, los
cuales controlan diferentes elementos. En la celja@htrol de la caldera se encuentran
dos selectores de posicion, el primero enciendguelmador, mientras el segundo la
bomba.

Figura 4.12: Selectores de posicion.

4.7.6. Accesorios de montaje.

4.7.7.

Para realizar el montaje completo de un tableract@é, en una instalacion de
automatismo, es necesario utilizar una serie desacios. A continuacion se observa

algunos de ellos que son muy utilizados.
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e

montantes placas perforadas ~ perfiles AM1/DZ5 otros accesorios canaleta AK2-G

Figura 4.13: Accesorios de montaje.

Otro tipo de accesorios muy utilizado son las b@®ede conexion, las cuales se

encuentran en la caja de control de la calderangataar las distintas conexiones.

Figura 4.14: Borneras.

4.8. Seleccion de la valvula de control de nivel.

La seleccién del controlador de nivel del liquidogcalderas de vapor, depende de
la méxima presion de trabajo, del diferencial exigt entre: la presion de alimentacion

del liquido, la presién a la que se abre la valdel@eguridad y el tamafio de la caldera.

Debido a que la presiéon de trabajo de la calderdee45 psig, se selecciona una

control de nivel; McDonnell Miller 64, el que tietes siguientes caracteristicas:
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» Switches eléctricos que son accionados por undibutaque se encuentra alojado
en la caja de hierro fundido

* Presiébn méaxima de la caldera 50 psi

» Corte del suministro de liquido en alto nivel y@emdido de la bomba a bajo nivel.

+ Diametro de instalacion de tuberia: 1” NPT

Figura 4.15: Ihsfélacién del McDohneII.

4.9. Control de la llama.
4.9.1. Quemador de calefén.

Es un calentador de agua instantaneo que usa qyasldi de propano (GLP) y
trabaja con un sistema de encendido automaticocigareal sistema utilizado en los
guemadores de calderas industriales. El sistemendendido del caleféon consta de las

siguientes partes:

e Modulo electrénico
» Bujia de encendido
* Sensor de llama

» Valvula solenoide

» Valvula de gas

e Quemador

* Micro switch

e Valvula hidraulica
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m CHIMENEA
AGUA

CALIENTE /7
SERPENTIN
QUEMADOR |
L /
BUJIAS Y
SENSOR
DE LLAMA
GASGLP |
Ii AL SERPENTIN
MODULD

ELECTRONICO

AGUA FRIA

™ VALVULA
HIDRAULICA

(7) VALVULA ACTIVADA POR EL
DIAFRAGMA

Figura 4.16: Esquema calefon.

Figura 4.17: Quemador de calefon.

El qguemador se coloca en la parte inferior de ldeta lo mas cerca posible de los
tubos, éste se sujeta mediante pernos a dos glatit@dadas en la base dela caldera.
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4.10. Funcionamiento dela caldera.

Para encender correctamente la caldera y reab®apiacticas del laboratorio se

siguen los siguientes pasos:

Llenar una tercera parte del tanque de alimentacion

Se suministra liquido a la caldera, ajustandolets® de la bomba en la posicion en
ON, la luz piloto de la bomba se enciende, y sustambos cambian de posicion

accionando la bomba hasta que el nivel de lique ed necesario para que el
gquemador funcione, ya con el nivel correcto el Meell abre su contacto el cual,

no permite el paso de la corriente y deja a elamtat des energizado y la bomba se
apaga, al igual que su luz indicadora en el taldercontrol, no es necesario mover
el selector de posicion a off, ya que al bajantirde liquido dentro dela caldera, el

McDonnell encendera otra vez la bomba automéatictenen

Se debe colocar en la posicion ON el selector dehmgdor del tablero de control,

ysi los controles de nivel y presion son los addosase energiza el modulo que
controla el encendido de la chispa mediante latéuele 1.5V. en ese instante se

enciende la luz piloto de sefial de llama, si ethie liquido dentro de la caldera no

es el suficiente el quemador no funcionara y seratera la luz piloto de bajo nivel.

Figura 4.18: Tablerode control.
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El relé auxiliar, cierra uno de sus contactosrédise para energizar el médulo el cual
controla el encendido del quemador, éste enviasafi@l a la solenoide piloto
permitiendo el paso de una pequefa cantidad dal g@emador, al mismo tiempo el
modulo manda una sefial a un electrodo ubicado equemador, para que se

produzca una chispa, de esta manera queda endzeltalaa piloto.

Figura 4.19: Circuito de control.

Encendida la llama piloto, el sensor de llama aciiésta es adecuada, el modulo
envia una sefial al solenoide principal permitieetidlujo completo de gas al
guemador, al cabo de algunos segundos el modufiesds la chispa y la llama

piloto quedando encendido el quemador.

Figura 4.20: Quemador dela caldera.
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. Si la llama es correcta, se mantiene hasta queplasoles de presion y nivel actien.
El quemador se apagara por dos razones: la prisideapresion del caldero llega al
valor seteado en el preséstato, el cual es 45 [gstg.se vuelve a encender cuando la
presion descienda a 20psig marcada en el presostd@osegunda, cuando el nivel
de liquido en la caldera ha descendido demasiadall8ma no es correcta el sensor

envia una sefial para que el médulo suspenda ekimgie combustible.

Luego de realizar la practica de laboratorio, skedeolocar en posicién off los
selectores del tablero de control para apagar ttabboy el quemador, realizado esto, se
debe desalojar el liquido que se encuentra enldiegreapor medio de la valvula de purga,

de igual manera se procede con la valvula de dageraivel.
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Capitulo V

5. UTILIZACION DE LABVIEW PARA EL CALCULO DE LA CALIDA D DEL
VAPOR

5.1.  Introduccion a Labview [12].

Labview es un sistema de programacion gréaficefidido para el desarrollo de
distintas aplicaciones como: el andlisis de ddtsdquisicién de datos y el control de
instrumentos. Al ser Labview un lenguaje de progr@on grafico y basado en un sistema
de ventanas, muchas veces es mas facil de utjliaotros lenguajes tipicos.

A diferencia de la gran cantidad de lenguajes dgramacién que se basan en lineas
de texto para crear el cédigo fuente del progrdmalyiew emplea la programacion grafica
o lenguaje Gpara crear programas basados en diag@rbloques.

Para el empleo de Labview no se requiere gran exmé en programacion, ya que
se emplean iconos, términos e ideas familiares @ardificos e ingenieros, éste se apoya
sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje espata construir las aplicaciones. Por
ello resulta mucho mas intuitivo que el resto denglajes de programacion

convencionales.

5.2. Partes del Labview.

Los programas desarrollados mediante Labview seordEan Instrumentos
Virtuales¥ls), porque su apariencia y funcionamiento imitaside un instrumento real.
Sin embargo son analogos a las funciones creadadosolenguajes de programacion
convencionales. Lo¥is tienen una parte interactiva con el usuario y pade de codigo
fuente, y aceptan parametros procedentes de\disos
Todos los Vis tienen los siguientes elementos:

e Panel frontal.
« Diagrama de bloques.

» Paletas de trabajo.
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5.2.1. Panel frontal.

Se trata de la interfaz grafica del VI con el uguaEsta recoge las entradas
procedentes del usuario y representa las salidgmmionadas por el programa. Un panel
frontalesta formado por una serie de botones, gaisa, potenciometros, graficos, etc.
Cada uno de ellos puede estar definido como urralamtindicador. Los primeros sirven
para introducir parametros al VI, mientras queihalcadores se emplean para mostrar los
resultados producidos, ya sean datos adquirideswdtados de alguna operacion.

Los controles en el panel frontal son perillas,obhes de presion, discos, y otros
dispositivos de entrada. Estos simulan los objd@ntrada en un instrumento fisico y
proveen datos al diagrama de bloques del VI.

Los indicadores son graficas, LED, y otros desmlegaque representan los objetos

de salida en un instrumento fisico y despliegangqtie el diagrama de bloques adquiere

0 genera.
Barra de b Temperature Running Average.vi Front Panel * E@E
herramientas I lcono
del panel frontal [>]®] @[] [ 35t Applcation Fort_|~{[ 2 [ coa- [ - [65-]
| | Running Avg .
Control P"‘-;’m Teaativa iy Current Termp [y
Booleano ERdn. - ™ Leyendadel
grafico
Graficode —| j - T —
| 2 4 6 8 10 12 154 18 18 20
Formade | T (0
onda | e ey 124 B Leyenda de
T e aA la escala
Leyendade -~ : =
La grafica

Figura 5.1: Panel frontal.
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5.2.2. Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques se construye conectanddidtiatos objetos entre si, como
sise tratara de un circuito. Los cables unen talaide entrada y salida con los objetos
correspondientes, por los cuales fluyen los datos.

Labview posee una extensa biblioteca de funcioredre ellas, aritméticas,
comparaciones, conversiones, funciones de entedidia/sde analisis, etc.

El diagrama de bloques muestra el programa en edgligfico G, se usan en este
diagrama, estructuras de programacion, y flujo d®sentre las diferentes entradas y
salidas, a través de lineas de conexion.

Todos los indicadores y controles ubicados en e¢lpfaontal estan respaldados por
un terminal de conexiéon en el diagrama de blogaksdmo si se tuviera un tablero de
control, donde por el frente se ven los indicadgrpser el lado posterior se aprecian todos

los cables y terminales de conexion.

Barra de 1B Temperature Running Average. vi Block Diagram
Herramientas [Ei €8 Gomate Took Goves Wndow e
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o — ] 1|
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— | +
SubVI ~ T&ale 2 @ e
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Terminal
b Temp Scale s
grafica

" L Wit Until Mext n:MDm\
milisecond multiple \ Cabl eado
R

b 4
: /' / T ) datos
Estructure/ / |

While loop Constante Funcionde  Terminal de control
numérica tiempo booleano

<

Figura 5.2: Diagrama de bloques

Los cables son las trayectoria que siguen los disede su origen hasta su destino,
yasea una funcién, una estructura, un terminal, @ada cable tiene un color o un

estilodiferente, lo que diferencia unos tipos deslde otros.
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5.2.2.1. Barra de herramientas.

Esta se sitla en la parte superior de las dosnasit&n el diagrama de bloques esta
barra tiene algunas opciones mas, a continuacidnuestran los diferentes botones de la
barra de herramientas.

El primer grupo de herramientas sirve para contilal@jecuciéon de un programa en
Labview. La flecha indica si hay errores en el paoga (fecha rota) y, cuando no los hay
(flecha completa), ejecuta una vez el programasdfjundo botén ejecuta de forma
continua el programa, como regla general este botrdebe usarse, en su lugar se

empleara un bucle en el programa. El tercer bob@mnta la ejecucion y el cuarto permite

realizar una pausa.

2@ @n

Figura 5.3: Botones para ejecuciéon del programa.

El segundo grupo sirve para ayudar a su depuraEioprimer boton es Highlight
Execution, una de las herramientas mas Utiles plagurar, ralentiza la ejecucion
permitiendo ver el camino que siguen los datos lgoragrama. Los tres siguientes se

utilizan para ejecutar el programa paso a paso.

™S R

Figura 5.4: Botones para depuracion.

El menu desplegable permite formatear textos, esnmrendable usar los formatos

predefinidos como Application Font o System Font.

13pt Application Fonk v

Figura 5.5: Formato de texto.

El siguiente grupo se usa para alinear, distribzontrolar el tamafio, agrupar y

ordenar objetos
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S [ [

Figura 5.6: Botones para ordenar objetos

En la parte lateral derecha tanto del panel frooteho del diagrama de bloques
aparece elicono que representa al VI. Tiene uniroentextual que permite acceder a sus

diversas caracteristicas.

Figura 5.7: Icono del VI

5.2.3. Paletas de trabajo.

Para colocar funciones en el diagrama de bloguesminales en el panel frontal se
tienen las paletas, o menus flotantes, llamadastgpale funciones y de controles
respectivamente.Ademas también se tiene la paletehatramientas que consta de
diferentes utilidades.

Las paletas de funciones y controles se despliggamendo clic con el botén

secundariodel raton sobre una zona vacia del aregde bloques o del panel frontal.

5.2.3.1. Paleta de funciones.

Se emplea en el disefio del diagrama de bloquepaleda de funciones contiene
todos los objetos que se utilizan en la impleméatacdel programa del VI, ya sean
funcionesaritméticas, de entrada-salida de sefalesada-salida de datos a fichero,

adquisicion de sefiales, temporizacion de la ejéouel programa etc.
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Figura 5.8: Paleta de funciones.

Para seleccionar una funcion o estructura con¢reasdebe desplegar el menu
Functionsy elegirla entre las opciones que apare@Enfunciones mas importantes son:

e Structures: Muestra las estructuras de control del progranmto con las variables
locales y globales.

* Numeric: Muestra funciones aritméticas y constantes nuwagri

* Boolean Muestra funciones y constantes logicas.

e String: Muestra funciones para manipular cadenas de teaes¢c asi como
constantes de caracteres.

e Array: Contiene funciones utiles para procesar datofoena de vectores, asi
como constantes de vectores.

» Cluster: Contiene funciones utiles para procesar datoseglentes de graficas y
destinados a ser representados en ellas, asi esnsorrespondientes constantes.

e Comparison: Muestra funciones que sirven para comparar nisnevalores

booleanos o cadenas de caracteres.
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* Time &Dialog: Contiene funciones para trabajar con cuadrosalegwb, introducir
contadores y retardos, etc.

* File I/O:Muestrafunciones para operar con ficheros.

« Communication: Muestra diversas funciones que sirven para corauniarios
ordenadores entre si, 0 para permitir la comurécaentra distintos programas.

e Instrument I/O: Muestra un submenud de VIis, que facilita la comariin con
instrumentos periféricos que siguen la norma ANERHHE 488.2-1987, y el control
del puerto serie.

« Data Acquisition: Contiene a su vez un submenu donde puede eleghntse
distintas librerias referentes a la adquisicionla®s.

* Analysis: Contiene un submenu en el que se puede elege eméramplia gama de
funciones matematicas de analisis.

e Tutorial: Incluye un menu de Visque se utilizan en el mahablview Tutorial.

* Advanced: Contiene diversos submenus que permiten el comértd ayuda, de los
VIs, manipulacion de datos, procesado de eventograt de la memoria, empleo
de programas ejecutables o incluidos en librerids, Btc.

e Instrument drivers: En él se muestran los drivers disponibles de nicsti
instrumentos.

» UserLibraries: Muestra las librerias definidas por el usuario. dste caso, la
libreria mostrada contiene los drivers de la tarjgé adquisicion de datos de
Advantech.

e Aplication control: Contiene varias funciones que regulan el funcioeata de la
propia aplicacion en ejecucion.

* Select a VI:Permite seleccionar cualquier VI para emplearlo@subVI.

5.2.3.2. Paleta de controles.

Se utiliza anicamente en el panel frontal. Contimu®s los controles e indicadores
que se emplearan para crear la interfaz del Vietaisuario.

Posee indicadores, pudiéndolos visualizar com@salgiraficos en 2D o 3D, etc., y
controles que pueden ser booleanos, numéricasgstun arreglo matricial de éstos o una

combinacion de los anteriores.
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Figura 5.9: Paleta de controles.

El mend Control de la ventana correspondiente alelpdrontal contiene las

siguientes opciones:

* Numeric:para la introduccion y visualizacion de cantidaci@séricas.

* Booleanpara la entrada y visualizacion de valores booleano

» String&Table: ingreso y visualizacidon de texto.

» List&Ring : visualizar y/o seleccionar una lista de opciones.

* Array&Cluster : agrupa elementos.

» Graph: representa graficamente los datos.

» Path&RefNum: para gestion de archivos.

» Decorations:para introducir decoraciones en el panel frontalvidualizan datos.

» UserControls: elige un control creado por el propio usuario.
* ActiveX: transfiere datos y programas de unas aplicacioneras dentro de
Windows.

» Select a Control para seleccionar cualquier control.
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5.2.3.3. Paleta de herramientas.

Se emplea tanto en el panel frontal como en elrailag de bloques. Contiene las

herramientas necesarias para editar y depurabjesos, que se encuentran en estos.

Figura 5.10: Paleta de herramientas.

Las opciones que presenta esta paleta son lagrsigsi

e Operatingtool: cambia el valor de los controles.

» Positioningtool: desplaza, cambia de tamafio y selecciona lososhjet

» Labelingtool: edita texto y crea etiquetas.

* Wiringtool: une los objetos en el diagrama de bloques.

* Object Pop-up Menutoot abre el mena desplegable de un objeto.

e Scrolltool: desplaza la pantalla sin necesidad de emplear ksash de
desplazamiento.

» Breakpointtool: fija puntos de interrupcion de la ejecucion delgpama en VIs,
funciones y estructuras.

* Probetoolcrea puntos de prueba en los cables, en los qpeese visualizar el
valor del dato que fluya por dicho cable en cadtame.

* Color Copytool: copia el color para después establecerlo mediansiguiente
herramienta.

» Color tool: establece el color de fondo y el de los objetos
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5.3.  Programacion en Labview.

Con el entorno grafico de programacion de Labviewirscia a partir del panel
frontal.

En primer lugar se definiran y seleccionaran depdéeta de controles todos los
elementos de necesarios, estos son las entradadagaieel usuario y los indicadores,
salidas que presentard en pantalla elVI los cis&@esnplearan para introducir los datos por
parte del usuario y presentar en pantalla os eaknst

Una vez colocados en la ventana correspondienparadl frontal todos los objetos
necesarios, debe pasarse a la ventana diagrambaleedy que es donde se realiza la
programacion propiamente dicha. Al abrir esta vemtaen ella se encuentran los
terminales correspondientes a los objetos situaglosel panel frontal, dispuestos
automaticamente por Labview.

Se deben ir situando las funciones, estructuras, qgie se requieran para el
desarrollo del programa, las cuales se unen &tosrales mediante cables.

Para facilitar la tarea de conexion de todos lositeles, en el menu Help puede
elegirse la opcion Show Help, con lo que al coladaursor del ratdon sobre un elemento
aparece una ventana con informacion relativa a éste

Ademas, si se tiene seleccionado el cursor de addnleal situar éste sobre un

elemento se muestran los terminales de forma intemte.

5.4.  Adquisicion de datos en Labview.

Las tarjetas DAQ son tarjetas insertables que pemnia entrada y salida de datos
del computador a otros aparatos, donde se conseteores, y actuadores, para interactuar
con el mundo real. Los datos que entran y saledgruser sefiales digitales o analogas, o
simplemente conteos de ocurrencias digitales, @atentrada, como de salida.

Las tarjetas se comportan como si fueran un pueé® en el computador, y poseen
todo un protocolo y sistema de manejo, por lo qoeergler cada tarjeta, como su
funcionamiento, al igual que cualquier instrumeneguiere de tiempo y cuidado.

Existen tarjetas de alto y de bajo desempefio. Lasaltb desempefio son
programables, y facilitan altas tasas de manejmfdemacion, pues son en cierta forma
inteligentes y suficientes, y por tanto no comprtamenucho la velocidad y rendimiento

del computador.
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Figura 5.11:NI USB 6216 [12].

Las tarjetas de bajo desempefio requieren de urotdirecto del computador, y se
ven limitadas por la velocidad de éste. Windowgienta forma es un sistema operativo
gue no trabaja en tiempo real, para operacionededtantasa de muestreo es muy alta,
como en aplicaciones de audio, radar, vibraciongglgo, aunque para aplicaciones de
lentitud considerable son aceptables, como en aestde hornos. En aplicaciones lentas
Windows y tarjetas simples bastan porque los tiemperdidos por el sistema de
interrupciones de Windows (sea por mover el mouseiaquier otra cosa) no afectan

com parativamente.
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Figura 5.12: NI USB 6009 [12].

Para aplicaciones de alta velocidad y tiempo smakequiere de hardware especial,
osea tarjetas inteligentes, que se programenngfieaan los datos a memoria, ya sea por

rutinas de DMA (acceso directo a memoria), o ptinas de interrupciones al procesador.
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Las tarjetas como cualquier otro periférico, reppiele sus parametros de
programacion, y hasta protocolos de comunicacion,lgp que necesitan de un software

Driver para su manejo.

Las ventajas que proporciona el empleo de Labveeresumen en las siguientes:

« La primera ventaja de usar Labview, es ser comlgaton herramientas de desarrollo
similares y puede trabajar a la vez con prograneastch area de aplicacion, como
Matlab o Excel. Ademas se puede utilizar en mudigtemas operativos, incluyendo
Windows y UNIX, siendo el cédigo transportable de @ otro.

 Otra de las ventajas es tener un lenguaje de pnagian que permite una facil
integracion con hardware, especificamente cont&arjde medicion, adquisicion y
procesamiento de datos incluyendo adquisicion dgémes.

 Es muy simple de manejar, debido a que esta basadb sistema de programacion
gréfica, llamado lenguaje G.

 Es un programa enfocado hacia la instrumentaciéwialj por lo que cuenta con
numerosas herramientas de presentacion, en grafatses, indicadores y controles,
los cuales son muy esquematicos y versatiles. Bstéan complicados de realizar en
bases como C++ donde el tiempo para lograr el misfacto seria muchas veces
mayor.

 Es un programa que contiene librerias especiakzpdea manejos de DAQ (tarjetas
de adquisicion de datos), redes, comunicacionesjsenestadistico, comunicacion
con bases de datos (util para una automatizaciamaempresa a nivel total).

« Como se programa creando subrutinas en médulosodeds, se pueden usar otros
bloques creados anteriormente como aplicacionestpes personas.

* Dala posibilidad a los usuarios de crear solusamnpletas y complejas.

* El sistema esta dotado de un compilador gréafica pagrar la maxima velocidad de

ejecucion posible.
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5.5.  Calculo de la calidad del vapor.

Para determinar el valor de la calidad del vaperdssarroll6 un software con la
ayuda del programa Labview, los pasos a seguiryidizarlo son:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CALIDAD DEL VAPOR DE CALDERO

Tabla para ingresar datos

Presion Caldero  |Presion de la Camara | Temp (C) ,ii
\ CALIDAD DEL VAPOR
|

Y

4 I eI ﬂJ 510
o o 0 0 0
Presion del CalderﬂPresmn Atmosférica Temperatura

| % =

125 N / i

15 i

100+

% 0 5 zs o=

Figura 5.13: Programa para determinar la calidad del vapor.

Ingresar los datos obtenidos del mandmetro detkera| la temperatura en la camara
de expansion mediante el termémetro de columna,prdsion atmosférica local a la que
se encuentra el calorimetro, para obtener mej@®dtados se ingresan ocho datos para
encontrar un promedio con el cual se procederalallo de la calidad.
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Tabla para ingresar datos

Presion Caldero(PSIg)| Presion de la Camara (PSla)| Temperature#

14 10,5 104

15 10,5 104

13 10,5 105

13 10,5 106

14 10,5 106

14 10,5 106

13 10,5 106

13 10,5 107 |
2 »

13,625 10,5 105,5

Figura 5.14: Tabla para ingreso de datos.

Los valores de los promedios se representan gnadicee con los instrumentos
pantalla.

Presion del Caldero Presi6n Atmosférica  Temperatura

//15.5 h B
1 15 :
75 \ 75" 100~
(-5 L J! 20- :
\ 55 W -

\ - kN

( 0 U}'_j 2 L lfO 25\ U"-

Figura 5.15: Instrumentos.

En la siguientdigura, se muestra la presion absolu&h chldero a nivel local sume
a la presibn manométricky prision atmosférica local, en este casd 0.5 psi, de igual
manera se obtiene un promedio de la presion paczger con los calculo

Con los valores ingresag, se inicia el programpulsando el botéCalcular ubicado

en la pantalla del programrpara comenzar a obtener los valores de blas.
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Presion(PSla) 4|
245
25,5
23.5
235
245
24,5
23,5
23,5

du— 2
24,12
Figura 5.16:Presién absoluta de la caldera.

El valor obtenido del promedio la presion absollghcaldero ingresa a la tabla
datos del caldermostrado en la figur5.18 en la cual se va a determinar el valor de
entalpiashf y hfg este valor promedio se compara con los valores ég&r de la tabla

en caso de no ser el mis, estosse interpola con los valores inferior y supe

inmediatos.
DATQS DEL CALDERO 2
Presion hf hfg -
1 697 10361 [_
2 94 10221 |~
3 1094 10132
4 1209 10064
5 1302 10009
6 138 996,2
7 1448 9921
8 1509 9884
9 1563 9851
10 161,3 9821
1 1658 9793
12 1701 9766
13 174 o742
L L 2
24 206,2 53,6
25 2085 9521

206,487 953413

Figura 5.17: Tabla de datos de entalpia dela caldera



91

A continuacioén con el promedio de la temperaturda presion de la camara
expansion se determina el valor de la enteh, para encontrarlose compara el valor ¢
la presion ubicad&n la primera fila y la temperatura que se encaeetr la primea
columna,estos valores se visualizan en la fig5.19, con &tos dos valores determina
la entalpiah,, en el caso de que no coincidan cos de la tablael programa realiza

doble interpolacion necesaria para obtener |la@ata

Tabled

C 10 11 12 13 14 15

933 11466 |1145,2 |168.1 1681 1681 1681
989 11513 | 11509 |1150,5 |1150,2 |11498 |[178.2
104.4 1156 11557 | 11553 | 1155 11446 | 1154,
110 11608 |11604 |11601 |1159.8 (11584 |1159.
1156 11655 |1164.8 |11648 |1184.5 |[1164,2 |1163[¢
1211 1170,2 | 116589 | 11686 |11683 | 1169 1168,
1267 11749 11746 |11743 | 1174 11758 | 1173.!
1322 11786 |1179.3 |11791 |11788 |[11785 |1175;:
1378 11843 | 1134 11838 | 11835 |11833 |1183
1433 11589 11887 | 11885 |11883 |11&3 1187,
1459 11957 | 11932 |11932 |1193 11928 [1192'w 1

104.4 1156 11557

110 1160.8 11604

Figura 5.18:Tabla entalpia vapor recalentado

Con los valores de las entalf: hf, hfgy hy, se determinal valor de la calida

Para ingresar nuevos valores en el programutiliza el botonStof para detener el
programa;luego se procede a calcular nuevam

En la figura5.20, se muestra el valor calculado de la calidad, anido dato:

obtenidos en el laborator
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CALIDAD DEL VAPOR
0,996751

Calcular

stop

Figura 5.20: Calidad del vapor

El diagrama de bloques utilizado para realizarregmma, se muera en la figura
5.21, aqui se puede encontrar los distintos elementdzados para realizar: le
interpolaciones, las tablas de ingreso de datsscdadiciones que comparan los d:
ingresados y loaubican co los valores correspondientes de enti los cuales se

utilizaron para el calculo.

3 D 9 I>Dvesién del Caldero] ; E
0} —*prefic Wén:a
‘ ]

=

Figura 5.21: Diagrama de bloques del programa
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CAPITULO VI

6. ELABORACION DE UNA GUIA DE LABORATORIO, FUNCIONAMI ENTO
Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO.

6.1. Guia del laboratorio de termodinamica [13].

6.1.1. Tema: Evaluacion de la calidad del vapor.

6.1.1.1. Introduccién.

Esta practica de laboratorio permite determinacdidad del vapor producido en un
Generador de Vapor o Caldera. El calorimetro azatiles el de estrangulamiento. El
calorimetro de estrangulamiento se fundamenta ergdansion adiabética irreversible del
vapor, la cual ocurre sin realizar trabajo extepar,lo que la energia del vapor (entalpia)
se recupera al final del proceso. Las pérdidasatte por conveccion deben reducirse al
minimo, por lo que, los elementos que transporthrvagor deben estar aislados

térmicamente.

6.1.1.2. Objetivos.

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

* Comprender el funcionamiento de un Generador deoNa@wmo se produce el
vapor y cudl es la utilidad de un proceso adiabatreversible.

» Determinar la calidad del vapor de agua, utilizatai ecuaciones, diagrama de
Mollier y conceptos desarrollados en clase.

« Conocer con la aplicacion tecnolégica a partiradelcepto cientifico.
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6.1.1.3. Equipos y materiales.
e Generador de vapor (caldero).
e Calorimetro de estrangulacion.
e Cronometro.
* Hoja guia para toma de datos.

» Computadora.

6.1.1.4. Esquema.

6.1.1.5. Marco teodrico.

Un proceso de expansion adiabatica, en el cualltodaergia se disipa en forma de calor
irreversible y sin realizar trabajo externo, esl@hominado Proceso de Estrangulamiento.
En estas condiciones la entalpia del vapor ini¢ielmedo), se recupera al final del

proceso, por lo qué, =h,.

Si el estado del vapor al final del proceso esleatado, este principio se utiliza para el

desarrollo del llamado Calorimetro de Estrangulacél mismo que consiste en dejar
pasar al vapor humedo por un orificio, el cualdtrangula produciendo su expansion. En
estas condiciones el vapor pasa a una camara dgen@eede evaluar su presion y su
temperatura. Si la salida de esta cadmara es anlastdra, la presion final serd la

atmosférica local. Los cambios de velocidad sopresables.
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Figura 6.1: Diagrama S-T

Con la presion y temperatura conocidas, se puetdn@bla entalpia, en las tablas de
vapor recalentado.

Pero antes de la expansion el vapor es humeddn poe:
h, = (hf +xhy, )1 =h, (A)
Los valores del punto inicial (1), se obtienenanthblas de vapor saturado con el valor de

la presion o temperatura del vapor hiumedo antda éstrangulacién (condiciones a las

cuales se requiere su calidad).
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Salida de Vapor

Figura 6.2: Esquema del calorimetro de estrangulamiento.

Como de ordinario se requiere el maximo grado decigidn, el calculo puede

simplificarse con el empleo del calor especificovdg@or a presién constante.

En el diagrama-T de la figura se observa que, para recalentar elrvdgsdey hasta2, se

requiere un calogy, .

Considerando al vapor recalentado como un gas, ideealor requerido para recalentarlo

(a presion constante) es:

Qs, =C, AT
El calor especifico para el vapor se puede tomaioco
c, = 048 Btu _ Kcal
Ib°F  kg°C

De modo que trabajando por unidad de masa se tiene:
gy, = h, — hg2 =c, 4T
De donde
h, = h,, + 0484T ()
AT Son los grados de recalentamiento entre el pyigt?.

AT =T,-T

s/ p2

Para que los resultados de la evaluacién de laachlsean confiables, hay que tener

cuidado que:

AT 210°C
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De no cumplirse esta condicion, hay que utilizartadébrimetro de separacion.

Asi, la entalpia en al final del estrangulamierddaspuede evaluar con la ecuac{é), o

con la(B).

6.1.1.6. Procedimiento.

Encendido dela caldera.

Para encender la caldera se debe seguir los sigsiipasos:

Encender la bomba y el qguemador con ayuda delteekde posicion.

Dejar transcurrir de 30 a 40 minutos para que ldeca alcance la presion seteada
por el presostato, en ese momento el quemadorgRai@automaticamente.

Abrir las valvulas de paso hacia el calorimetro mmtho cuidado.

Dejar por unos minutos que la muestra de vapouleingor el calorimetro, y luego
dejar que éste salga a la atmoésfera. El vapor ddbeer el tiempo suficiente para
conseguir un estado interno estacionario (presi@myperaturas estables).

Tomar los datos de presion de operacion de la ralfestado inicial) de su
respectivo manémetro.

Adquirir las lecturas de presion y temperaturdadsamara de expansion, mediante
Sus instrumentos.

Se debe tomar datos en un intervalo de 5 minut@ntkiuna hora, para obtener un

valor méas real.
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6.1.1.7. Calculos y resultados.

TABLA 6.1: DATOS DELA CALDERQ

CALORIMETRO TIPO: ESTRANGULAMIENTO

N° de datos Tiempo Presion en | Presion Presion 2 Temperatura 2
(minutos) | el generador generador | (atmosférica) | (°C)

de vapor de vapor local
(psig) (psia) (psia)

1

2

3

4

5

6

7

CALCULOS

Primer caso: encontrar la calidad con la ecuacion A
h1 = (hf +thg )1 = hz
Segundo caso: halle la entalpia en el punto 2a@@tliacion B
h, =h,, + 048AT
Los valores para esta ecuacion se obtienen debiss de vapor y de los datos promedio
del calorimetro.

Con la entalpia hallada con la ecuacion anterenglsgiene la calidad del vapor, a travées de

la ecuacioén A.

6.1.1.8. Andlisis y discusion de resultados.
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» llustre el proceso de estrangulamiento que se obéuvla practica utilizando un
Diagrama de Mollier.

* Con la ecuaciér{fA), halle la calidad con los datos del proceso graficad el
Diagrama de Mollier.

* Realice una tabla resumen de resultados de losloslealizados.

 Tomando como referencia la calidad calculada catimcion(A) y las tablas de
vapor, calcule el error entre los resultados oldtenicon la ecuacioB) y el
diagrama de Mollier.

o ¢Por qué se producen estos errores?

6.1.1.9. Conclusiones y recomendaciones.

6.1.1.10. Recomendaciones.

6.1.2. Mantenimiento dela caldera [20].

Para un buen funcionamiento dela caldera se dellieareun apropiado mantenimiento.
Este es importante para una buena operacion,teiniento del liquido es necesario para
de esta forma evitar problemas a futuro en la caldeos pasos de operaciéon del equipo
son basicos para el buen funcionamiento, toda Iake disefiada para operar bajo ciertas
condiciones que no deben ser excedidas.

6.1.2.1. Tratamiento del liquido.

Siempre hay que tratar el liquido para evitar molas de: corrosion, incrustaciones y
hasta la rotura de los ductos. Los principales Ilpros debido a un mal tratamiento del
liquido son:

» Se requiere mayor cantidad de liquido y gas.

* Sobrecalentamiento de los ductos de vapor.

» Excesiva concentracion de sales en el interioadmidad.

* El vapor o condensando tiene algun tipo de contacion.

Para aliviar de alguna manera este problema se gabgar el liquido de la caldera una
vez terminado su trabajo, lo que evitara incrustaes debido a una baja calidad del
liquido.
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Figura 6.3: Valvula de purga de la caldera.
Es aconseja no utilizar el agua por mucho tiempejarla almacenada en el generador ya
que esta crea incrustaciones y suciedades deptroydl provoca los problemas antes

mencionados.

Figura 6.4: Incrustaciones en los tubos de fuego.
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6.1.2.2. Descripcién y frecuencia del mantenimiento.

Limpieza: se debe limpiarlos ductos y superficies calientek génerador de vapor
siempre y cuando se requieran.

Drenado: un generador de vapor no debe ser drenado a meeosaya acumulado una
considerable cantidad de lodo o que el liquidonsgientre muy sucio.

Corrosion por Fuego: algunos combustibles contienen substancias queepueausar
corrosion por fuego. Sulfuros vanadio y sodio sa principales elementos que causan
este problema La probabilidad de un problema ctiores, depende de la cantidad que se
encuentre dentro del combustible asi como el coidadimpieza que se le da a las
superficies en contacto con este. Para preverer@sblema es importante mantener las
superficies del generador de vapor secas cuandencgentre fuera de servicio. Los
depdsitos de sodio y vanadio también causan cOrrosi

Véalvula de seguridad: debe ser probada cada 3 meses para obtener un buen
funcionamiento del sistema.

Mantenimiento del alimentador y tuberia de liquido: el sistema debe ser desmontado
para verificar el funcionamiento del mismo, debegasarse que no existan obstrucciones,
inspeccionarlas conexiones de acumulaciéon de fagetga, y limpiar si es necesario. Se
debe examinar todo el cableado visible, que nmesaemtre gastado y cerciorarse de que
los contactos eléctricos estén limpios y funcioo@mectamente.

Mantenimiento del generador de vapor.con respecto a las superficies calientes, limpiar
el hollin, carbon y otro tipo de suciedades cada. ruiilizar un cepillo de tubo para
limpiar los ductos. Las superficies internas debensopladas para remover sedimentos.
En caso que los residuos de sales y lodos se d@remienuy pegados se debera utilizar
productos quimicos.

Mantenimiento de ductos con fisurassi un ducto de la caldera, tiene fugas debido a la
corrosiéon, entonces esto quiere decir que los demdncuentran oxidados. La caldera
debe ser examinada y si es necesario cambiarlosis&lde selladores no es muy

recomendable para los generadores de vapor.
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6.1.2.3. Frecuencias de mantenimiento.

Para mantener en buenas condiciones el equipoocesar® realizar un mantenimiento

preventivo, aunque el laboratorios no se reali@menera frecuente se debe conservar en

buenas condiciones los instrumentos y equipos.

6.1.2.3.1. Mantenimiento diario.

Observe la presion y temperatura de operacion.

Nivel de liquido y condiciones generales.

Determine la causa por cualquier ruido raro.

Comprobar que las piezas del quemador se encudiéeiconectadas.
Compruebe que los conductos de gas del quemadem, ldses de obstrucciones.
Verificar que el sistema eléctrico del quemador esguentre en buenas

condiciones.

6.1.2.3.2. Mantenimiento semanal

Probar el alimentador de liquido.
Pruebe la calidad del liquido.
Inspeccionar las luces piloto

Inspeccion de la linea de gas y eléctrica general.

6.1.2.3.3. Mantenimiento mensual.

Inspeccionar la valvula de seguridad.

Probar los dispositivos de la deteccion de la llama
Probar los controles de limites y operacion.
Inspeccionar las valvulas de globo.

Examinar los manometros.

Comprobar el funcionamiento de la bomba.

6.1.2.3.4. Mantenimiento trimestral.

Revision del quemador

Examinar los ductos de gas para saber si se emawmbuenas condiciones.
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CAPITULO VII
7. ANALISIS ECONOMICO.

7.1. Generalidades [14].

En todo proyecto de disefio y construccién se dabertun estudio de costos desde
la adquisicién de la materia prima hasta el momeet@btener el producto final para de

esta forma saber la factibilidad del proyecto.

7.2. Costos directos.

Son los costos que se puede asignar y medir denanara razonable a un trabajo
especifico.
Se debe considerar todos los costos que afecteatatinente a la elaboracion del

proyecto, como son costos por materiales, mandde berramientas y transporte.

7.2.1. Costo de materiales.

Son los costos de adquisicion de todos los magsri@ie con el tiempo se convierten
en parte del objeto de costo y que pueden reatizarseguimiento a ese objeto de costos
en forma econémicamente fiable.

Entre los costos de materiales se encuentran:



7.2.1.1.

Control de nivel.

Tabla 7.1: CONTROL DE NIVEL.

DENOMINACION | DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL
Neplo 1/2in X 2in 5 0,67 3,35
Neplo 1/2inx 3in 4 0,982 3,928
Neplo 1/2in x4 in 1 0,598 0,598
Neplo 1/2inx 8 in 1 1,12 1,12
Neplo 34inx2in 2 0,84 1,68

Bushing 3/4inall2in 2 0,45 0,9
Unidn 1/2 in 2 0,186 0,372
Universal 1/2 in 2 0,65 1,3
Tee 1/2'in 3 0,339 1,017
Tubo visor de nivel 4 2,1 8,4
Codo 1/2 inx 90° 5 0,313 1,565
Teflon 12m x 1/2 inx 0,08 3 0,25 0,75
Sicaflex 221-negro 1 5,28 5,28
TOTAL 30,26
TOTAL (+IVA) 33,8912




7.2.1.2.

Automatizacion de la caldera.

Tabla 7.2: CONTROL AUTOMATICO.
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DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD M. UNITARIO V|TOTAL
Control de Nivel McDonel model 64 1 295 295
Sensor PROBEP/CROW ARROW 2 5,66 11,32
Llave gas 1 21,071 21,071
Valvula gas P/CROW/INS.COMPLETA 1 25,67 25,67
Moédulo eléctrico MODULO ELECTRICO TBK 1 21,03 21,03
Caferia cobre 300MM 1 4911 4911
Quemador Calefén 1 22 22
Soporte de Sensor 1 4 4
Gabinete Metalica 30x30 1 27,8 27,8
Fusible 32 A 2 2,5 5
Contactor GMC 12 1 18 18
Relay 110V 11Pines redondos asgin 1 7,5 7%
Borneras P/Riel Din#6 JxB10/35 10 0,4 4
Canaleta 25x25 Gris Dexon 1 1,5 15
Luz Piloto 110V Camsco 3 1,8 5,4
Conector 1/4 NPT a 1/4 PTC 5 2,5 12,5
Carieria cobre 1/4 in 3 1.8 54
Selector 2 posiciones 2 3,5 7
Toma corriente 10A-110V 1 15 1,5
Preostat 1 35 35
Enchufle 1 3 3
Cable flexible AWG 14 4 2,2 8,8
Cable flexible AWG 12 1 0,28 0,28
Prensa Estopa 3 0,8 2,4
Cable de Bujia 2 1,5 3
Valula doméstica de gas 1 4.8 4.8
Taipe 1 0,5 0,5
Tefldon 1 0,25 0,25
Transformador 120 AC a 1,5 DC 1 4,25 4,25
Pernos 4 0,25 1
Tanque de Gas 1 2 2
TOTAL 565,882
TOTAL (+IVA) 633,78784




7.2.1.3.

Sistema de ductos.

Tabla 7.3: SISTEMA DE DUCTOS.

106

DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD V| UNITARIO V|TOTAL
Neplo 1/2inx20in 1 2,462 2,462
Neplo 1/2inx5in 1 0,65 0,65
Neplo 1/2inx12in 1 1,55 1,55
Neplo 1/2inx15in 1 1,98 1,98
Neplo 12inx4in 1 0,598 0,598
Neplo 12inx3in 4 0,982 3,928
Codo 1/2 inx 90° 2 0,313 0,626

Universal 1/2in 2 0,65 1,3
Unién 1/2'in 1 0,186 0,186
Tee 1/2'in 1 0,339 0,339
Vélvula globo 1/2'in 1 12,06 12,06
Vélvula de bola 1/2'in 3 11 33
Sicaflex 221-negro 1 5,28 5,28
Tefion 2 0,25 0,5
Cafios aislantes |[ANO C/FOIL owens 1/2x1 3 4,29 12,87
TOTAL 77,329
TOTAL (+IVA) 86,60848
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7.2.1.4. Camara de expansion.

Tabla 7.4: CAMARA DE EXPANSION.

DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD V| UNITARIO V{TOTAL
Tubo 5inx10in 1 8 8
Tapas diametro 5in 3 4 12
Neplo 1/2inx 3 in 1/2inx3in 1 0,982 0,983
Cono bronce 3/4 in 1 3,75 3,75
Termometro de columng Cuerpo de bronce 0 - 200 °C 1 1,665 151,66
Manémetro Glicerina 0 - 200 psi 1 10,54 10,5¢
Codo 1/2 inx 90° 1 0,313 0,313
Vélvula De bola 1 11 11
Bushing 12 inal/4in 1 0,29 0,29
Aislante Lana de vidrio C/Aluminio 2 3,3 6,6
lancha de acero Galvan (80x80x0,1) cm 1 10 10
Esparragos 2 1 2
Tefion 1 0,25 0,25
Tornilos 8 0,11 0,88
Electrodos Aga 6011 4 1,8 7,2
TOTAL 225,465
TOTAL (+IVA) 252,5208

7.2.1.5. Estructura metéalica.

Tabla 7.5:ESTRUCTURA.

DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD M. UNITARIO V|TOTAL
Tubo estructural cuadrgdo ~ ASTM A36 - (30x2)mm 3 14 42
Electrodos Aga 6011 2 1,8 3,6
Pintura Espray Color negro 3 2,35 7,05
Lja para agua #180 2 0,32 0,64
TOTAL 53,29
TOTAL (+IVA) 59,6848




108

7.2.2. Costo mano de obra.
Tabla 7.6: MANO DE OBRA.
OPERARIO Trabajo a realizar Tiempo(h) |V. Unitario| V. total

1 Soldado 10 4 4(
1 Eléctricc 4 6 24
1 Tornerc 1 3 3
1 Pintol 1 4 4
1 Maestro Mecanic 1 5 5

TOTAL 76

7.2.3. Costo equipos y herramientas.
Tabla 7.7: EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Cantidad Especificacione Tiempo(h) |V. Unitario| V. Total
1 Suelda Autoger 1 3 3
1 Suelda Electric 9 2 18
1 Cortadora de acero estructt 2 5 10
1 Embarolador 1 3 3
1 Taladrc 2 1 2
1 Llaves de toda medi 10 0,5 5
1 Tornc 1 2 2

TOTAL 43
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7.2.4. Costo por transporte.

Tabla 7.8: TRANSPORTE.

Movilizacion de los materiale: | V. Transporte
Compra de material 40
Entrega de material 5
Transporte del Equif 25

Otros 10
TOTAL 80

El valor total por costos directos es:
Tabla 7.9: COSTOS DIRECTOS.

Costos por: V. Total (USD
Materiales y accesorios 1066,49312
Maquinaria y equipo utilizadg 43
Mano de obra 76
Transporte 80
Total (USD) 1265,49312

7.3. Costos indirectos.

Son aquellos costos que no pueden ser asignadgsaemsion, dentro de los costos
indirectos se tiene:

» Costos de ingenieria
* Imprevistos
e Utilidades
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7.3.1. Criterio de ingenieria.

Toma en cuenta el trabajo realizado por parte delepional encargado de la
investigacion y disefio del equipo, el valor defecio de ingenieria esta en el rango del

10% al 15 % de los costos directos.

7.3.2. Imprevistos.

Para costos por imprevistos se considero el 5%3ledstos directos
7.3.3. Utilidades.

Se considera el 0% del costo del equipo, debidgueaes un proyecto de Tesis de
Grado. En caso de ser un trabajo particular daarge en cuenta la asignacion del valor

correspondiente.

Tabla 7.10:COSTOS INDIRECTOS.

Detalle Cantidad (%) | Valor (USD)
Criterio de ingenieria 10 126,54931P
Imprevistos 5 63,274656
Utilidad 0 0
Valor (USD) 189,823968

7.4. Costos totales.

Los costos totales equivalen a la suma de los €atstectos e indirectos.
Tabla 7.11:COSTOS TOTALES.

COSTOS Total (USD)
Costos directos 1265,4931p
Costos indirectos 189,823968

Total 1455,317088
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CAPITULO VI

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.

CONCLUSIONES.

Con los datos obtenidos en el laboratorio, se évaha calidad del vapor de 99 %
con una temperatura promedio en la camara de g¥paaes 105 °© C.

El diferencial de temperatura obtenido es de 1466 o cual el valor de la calidad
es confiable.

Se selecciona lana de vidrio con un espesor deldghapporque este se ajusta a
nuestras necesidades de aislamiento térmico, ydéacilidad de adquisicion, no
poseer un elevado costo, y por no presentar difides en su instalacion.

Se selecciona un ducto de media pulgada cédula 4fue éste satisface nuestros
requerimientos justificados por el calculo.

Los conceptos basicos de calidad y del procesatiangulamiento, analizados en
la presente tesis serviran como fuente de congatelaborar el marco tedérico del
informe de laboratorio.

Una parte importe en el desarrollo de esta tessido el uso del programa Excel,
el cual facilito las iteraciones necesarias paegalt a determinar los valores
definitivos para el célculo del espesor del aiglant

Existe poca informacion bibliogréfica sobre la damscion del calorimetro, pero
con los conocimientos basicos de termodindmicansteaencia de calor,
instrumentacion y disefio de cilindros de presi@jogro disefar y construir la
presente tesis.

El uso de Labview facilita en gran manera el célcdé la calidad del vapor,
presentando los resultados de una manera masidagcagradable a la vista, ya
que su utilizacion es muy sencilla y practica.

La guia de laboratorio de la calidad del vapor @iadla permitira al estudiante
maniobrar la caldera y el calorimetro, para su citégadn en la catedra de

Termodinamica, por medio del cual podra fortaleter conocimientos teoricos.
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La camara de expansibn en cuanto a su construc&én encuentra
sobredimensionado con respecto a lo disefiado,sestlebe por la facilidad de la
adquisicion del tubo, y se evita el envarolar ydaoluna plancha, con el espesor

calculado y asi evitar posibles fallas en la saldad

Recomendaciones.

Es necesario conocer el proceso de obtencion gelsas caracteristicas y usos en
la industria, y uno de los parametros mas impatarmt tener en cuenta es la
calidad, ya que esta determina el buen funcionamiea los equipos por lo tanto
se debe utilizar trampas de vapor, un buen aislamtemico para evitar la
condensacion que produce una baja calidad del vapor

Se debe implementar el calorimetro de separacamgetfin de evaluar de forma
mas acertada la calidad del vapor.

Se deberia obtener més informacion acerca deldnaniiento y aplicaciones del
Labview, ya que es un software facil de utilizargye puede tener muchas
aplicaciones en la industria.

Con una buena observacion y el cuidado al momentasdializar los instrumentos
y tomar los datos, se garantiza que el calcula dalidad sea mas confiable.
Luego de terminada la practica se debe retiraraglov y el liquido que se
encuentren en la caldera para mantenerlo en buwemalciones al igual que la
vélvula de control de nivel como recomienda elitsbnte.

Se debe tener cuidado en caso de fugas de gasr@ntwde prender la caldera, en
caso de existir una fuga se deberd cerrar la \&ldealgas y ventilar el area para
evitar accidentes.

Incentivar mas la investigacion para disefiar y tairs nuevos equipos e
instrumentos que seran de gran ayuda en el labarapara el aprendizaje en el

area de termodinamica.
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