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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CALDERA PIROTUBULAR PARA EL
LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR*

AUTORES:
IGUARAN DUARTE, OMAR ARTURO; MARTINEZ BARRIOS, DIANA MILENA **

PALABRAS CLAVES:

Caldera Pirotubular, Generacion de vapor, Disefio y Construccién, Quemador, Haz de
Tubos, Chimenea.

DESCRIPCION:

Este Documento tiene por objeto establecer un conjunto de parametros asociados al Disefio
y Construccién de una Mini Caldera Pirotubular que sera utilizada en el laboratorio de
Transferencia de Calor de la escuela de Ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de
Santander, la caldera que acd se menciona servira como instrumento didactico y
complementario a los bancos de pruebas presentes en dicho laboratorio.

La produccién de vapor se utiliza en todo tipo de industrias de transformaciéon de materias
primas, es por esto que el disefio y construccion de una mini caldera como elemento
constitutivo de un proceso donde se utiliza vapor tiene una gran importancia para el
afianzamiento de los conceptos adquiridos y suple la necesidad existente en el laboratorio de
producir una pequefia cantidad de vapor (12Ib/h), representando ahorro de energia y tiempo,
ya que actualmente la caldera del laboratorio produce 650 Ib/h de vapor en un tiempo
bastante prolongado.

La caldera construida cuenta con diez tubos lisos en material A106, cuatro bridas en material
A36, el casco esta construido en material A106, el quemador es de tiro forzado y trabaja con
gas natural, el control de llama se realiza mediante una tarjeta programada, los
procedimientos de construcciéon se desarrollaron mediante la norma ASME lo que indica que
se siguieron lineamientos  comerciales para el disefio construccién y fabricacion,
demostrando la gran importancia que tiene el acogerse a los cédigos que son los que se
utilizan en el desarrollo real de la profesion.

"Trabajo de Grado-Modalidad Investigacion.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. Omar
Gelvez Arocha



SUMMARY

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PIROTUBULAR BOILER FOR THE HEAT
TRANSFER LAB *

AUTHORS:
IGUARAN DUARTE, OMAR ARTURO; MARTINEZ BARRIOS, DIANA MILENA **

KEYWORD:

Pirotubular Boiler, Steam Generation, Design and Construction, Burner, Beam of Tubes,
Chimney.

DESCRIPTION:

This Document intends to establish a set of parameters associated to the Design and
Construction of a Mini Pirotubular Boiler that will be used in the Heat Transference laboratory
of the mechanical Engineering school of the UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER,
the boiler that is mentioned here will serve like didactic and complementary instrument to the
present bench in this laboratory.

The steam production is used in all type of industries of transformation of raw materials, is by
which the design and construction of a mini boiler like constituent element of a process where
it is used steam has a great importance for the reinforcement of the acquired concepts and
replaces the existing necessity in the laboratory to produce a small amount of steam (12Ib/h),
representing saving of energy and time, since at the moment the boiler of the laboratory
produces 650 Ib/h of steam in a prolonged time.

The constructed boiler account with ten smooth tubes in material A106, four flange in material
A36, the constructed helmet this in A106 material, the burner is of forced shot and works with
natural gas, the flame control is realized by means of a programmed card, the construction
procedures were developed base on the norm ASME which indicates that commercial
lineaments were followed for the design construction and manufacture, demonstrating the
great importance that is to take refuge in the codes that are those that is used in the real
development of the profession.

"Trabajo de Grado-Modalidad Investigacién.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Ing. Omar
Gelvez Arocha



INTRODUCCION

El disefio y construccion de elementos mecanicos, demuestra una clara
aplicacion de la ingenieria mecanica; es alli en donde ademas de poner en
marcha los conocimientos adquiridos durante la carrera, se pueden suplir

necesidades existentes en el entorno.

El proposito del presente trabajo es proveer de una mini caldera el
Laboratorio de Transferencia de calor para suplir las necesidades de rango
bajo (bajo requerimiento de vapor) cuando se necesita poner en operacion

tan solo uno o muy pocos bancos pertenecientes a este laboratorio.

El laboratorio de Transferencia de calor de la escuela de Ingenieria
Mecanica, en la Universidad Industrial de Santander, presta el servicio de
recinto para practicar los conceptos adquiridos en las materias térmicas
durante el aprendizaje de la ingenieria como base del desarrollo personal del

estudiante.

La produccion de vapor se utiliza en todo tipo de industrias de transformacién
de materias primas, es por esto que el disefo y construccién de una mini
caldera como elemento constitutivo de un proceso donde se utiliza vapor
tiene una gran importancia para el afianzamiento de los conceptos adquiridos
y suple la necesidad existente en el laboratorio de producir una pequena
cantidad de vapor (12Ib/h), representando ahorro de energia y tiempo, ya que

actualmente la caldera del laboratorio produce 650 Ib/h de vapor.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El laboratorio de Transferencia de calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica
cuenta con dos Calderas Pirotubulares, para generacion del vapor necesario

para los procesos propios de los bancos educativos que en el se encuentran.

Una de ellas es de una capacidad de generacion de vapor 650 Ib/h a 150 psi
cuya funcién principal es alimentar la planta térmica, esta caldera cumple en
exceso con el requerimiento de vapor de varios bancos en funcionamiento al
mismo tiempo, mientras que la otra es de una capacidad de 7 Ib/h a 15 psi y
no alcanza a cumplir con el requerimiento de vapor si varios de los bancos se

encienden simultaneamente.

El tiempo que gasta la caldera grande en generar vapor desde que se
enciende hasta que se obtiene la temperatura adecuada es relativamente
alto, representando pérdidas econdémicas por el combustible que se gasta

debido al exceso de produccion de vapor.

La caldera mediana se encuentra fuera de las instalaciones del laboratorio,
esto origina una dificil verificacién y control de las variables de operacion, de
igual manera esta no suministra el vapor necesario para realizar diferentes
practicas a la vez, reflejandose en un problema ya que los cursos de

laboratorio cuentan con un gran numero de estudiantes por practica.

Una caldera pequefia permitiria que los estudiantes puedan apreciar las

practicas de la manera mas eficaz y no pasar la mayoria del tiempo en



espera de que se genere el vapor y asi aportar o participar activamente en la

practica que se este realizando.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con este trabajo de grado, se busca disefiar y construir un equipo que
economice el consumo de combustible y que cumpla con los requerimientos
de produccion de vapor ya sea para pocos equipos encendidos o que sirva
de apoyo para una combinacion de caldera mediana y caldera pequefa,
asegurando un aprendizaje de calidad para formar ingenieros mecanicos
con una mayor experiencia en procesos térmicos cuyo campo de accion es

inmenso y de gran importancia a nivel industrial.

En el estudio de las alternativas de solucion para el problema existente en el
laboratorio de transferencia de calor se definié que la opcién mas viable es
construir una mini caldera pirotubular portatil alimentada por gas natural que
como su nombre lo indica es de baja produccion de vapor, tamafio pequefo,

de facil manejo y traslado.

El disefio de este equipo generador de vapor se guiara en la seccion IV y VI
del codigo ASME para recipientes a presion, ya que es el procedimiento
ingenieril mas confiable y utilizado, puesto que garantiza un disefo confiable

bajo todas las normas y factores de seguridad.

1.30BJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General. Adecuar el laboratorio de transferencia de calor de
la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS con un servicio de generacion
de vapor; para los requerimientos especificos necesario para la alimentacion

de equipos pequefios, y de esta manera, aportar una herramienta necesaria



para el funcionamiento de estos bancos y futuros bancos donados al
laboratorio, con lo cual se obtendra un buen desempefio y entendimiento de
las practicas; para un mejor aprendizaje de los procesos estudiados a través

de los cursos transferencia de calor y transferencia de calor aplicada.

1.3.2 Objetivo Especifico. Disefar y construir una mini caldera pirotubular

con las siguientes especificaciones

v" Que genere el flujo de vapor 12 Ib/h (El cual fue determinado, a partir de
los requerimientos del consumo de vapor del laboratorio medido mediante
una platina de orificio (flujometro), ver anexo).

v Presion de disefio de 60 Ib/plg?.

v Presion de trabajo de 20 Ib/plg?.

v Alimentada por gas natural.

v Alimentacion de agua es de tipo manual.

v Un quemador atmosférico de aire forzado.

v" Los sistemas de medicién y/o control basicos (on-off) seran:

» Visor de nivel de agua

» Manometro

» Detector de llama térmico
» Electro valvula de gas

> Platina de orificio

» Valvula de alivio

> Presostato

v" Disefio guiado bajo la norma ASME.



En este trabajo de grado se realizd el disefio y construccion de una

minicaldera tipo pirotubular con una capacidad de produccién de vapor de 12

2. GENERALIDADES

Ib/h de vapor a una presion de disefo de 60 psi.

Figura 1. Generalidades del proceso de disefio y construccion de una

minicaldera pirotubular.
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2.1 CALDERA PIROTUBULAR

La mini caldera disefiada y construida es de tipo pirotubular que es el mas

utilizado en la industria para aplicaciones pequefias, como energia de calor.

Figura 2. Esquema de una caldera pirotubular comun.

Salida de los gases de
combustion

Salida de vapor

Proceso de
combustién

Fuente: Manual operativo de Calderas. ECOPETROL.

El esquema mostrado en la figura 2 muestra la disposicion del proceso de
generacién de vapor en una caldera pirotubular, nombre que se le da ya que
en ellas el calor es transferido desde los gases de combustion, que fluyen por

el interior de los tubos, a el agua que los rodea.

El combustible es normalmente quemado debajo del casco y los gases son
orientados a entrar en los tubos que se hallan en el interior del tambor de
agua, haciendo su recorrido en uno o0 mas pasos. El vapor sale por la parte
superior del tambor y la entrada de agua esta generalmente 2/3 de la altura

de los tubos.



Las altas presiones son una de las mayores limitantes de estas calderas. La
fuerza que se ejerce a lo largo del tambor es dos veces la fuerza que se
ejerce alrededor de la circunferencia. De lo anterior se deduce que para altas
presiones y mayores capacidades se necesitarian paredes extremadamente

gruesas, lo que las hace antiecondémicas.

Aunque su gran capacidad de almacenamiento de agua le da habilidad para
amortiguar el efecto de amplias y repentinas variaciones de carga, este
mismo detalle hace que el tiempo requerido para llegar a la presion de
operaciéon desde un arranque en frio sea considerablemente mas largo que

para una caldera acuotubular.

Figura 3. Caldera pirotubular.

SALIDA DE GASES SALIDA DE VAPOR
/.—.. ENTRADA DE AGUA [ﬂ

H ) —

Fuente: Manual operativo de Calderas. ECOPETROL.

El tope practico de presion para este tipo de caldera es de 250 psig y una
produccion hasta de 25.000 Ibs/hora. Sin embargo en Europa se construyen
unidades de hasta 30.000 Ibs/hora de produccion. Esto las hace
recomendables para servicios donde la demanda de vapor sea relativamente

pequena y no se requiera su aplicacion en turbinas.



2.2 COMPONENTES DE UNA CALDERA PIROTUBULAR

Figura 4. Componentes de una caldera pirotubular.

CHIMENEA

/

CASCO

HAZ DE TUBOS

i —

QUEMADOR
—

|

Para el disefio y construccién de una caldera pirotubular se deben tener en
cuenta los elementos fundamentales que la constituyen, a continuacién se

referencian:

2.2.1 Quemador. Es el elemento de la caldera encargado de suministrar y
acondicionar el combustible para mezclarlo con el aire y obtener una buena
combustion. Debe producir una llama estable y uniforme de manera que se

realice una cierta distribucion en el hogar.



Figura 5. Disposicion del quemador en la minicaldera

Los quemadores de gas son perforados y por sus orificios el gas debe salir a
una velocidad mayor que la del aire para asegurar una penetracién integra

del chorro de aire.

2.2.2 Haz de tubos

Figura 6. Haz de tubos de la caldera pirotubular




Es el elemento de la caldera por el cual van los gases productos de la
combustion que a su vez serviran para producir el vapor al contacto con el
agua (intercambio de calor), deben ser de un material resistente a altas
temperaturas y con una buena conductividad térmica, por lo general Acero
A106, los haz de tubos se disefian con una configuraciéon de 90, 45 o 60°,
dependiendo de la configuracion seleccionada se obtendra su respectivo

paso longitudinal y transversal.

2.2.3 Casco

Figura 7. Casco de la minicaldera

El casco es el elemento que contiene en su interior el haz de tubos y al
mismo tiempo el agua requerida para la produccién de vapor, el casco es
disenado bajo criterios de presion, siendo su dimensién mas importante el
diametro y el espesor, generalmente es de un material resistente a altas
temperaturas y a altas presiones, para el disefio realizado se utilizé Acero
A106.

10



2.2.4 Chimenea

Figura 8. Chimenea de la minicaldera

La chimenea es la encargada de evacuar los gases producto de la
combustion al exterior, la caldera disefiada es de tiro atmosférico forzado, ya
que el quemador posee un ventilador que hace que el flujo de los gases entre

al haz de tubos y de la misma manera hace que se evacuen por la chimenea.

11



3. PROCESO DE DISENO DE LA MINI CALDERA

El disefio de la Mini Caldera consta del Disefio Térmico y el Disefio

Mecanico.

3.1 DISENO TERMICO

Para el disefo térmico de la mini caldera tiene por objetivo obtener a partir de
los requerimientos de flujo de vapor encontrar el area de transferencia, y el
consumo de combustible necesario. Mediante un analisis termodinamico con

base a los requerimientos de vapor a producir, se puede hallar:

e Masa de combustible y masa de aire para una combustion completa.

e La temperatura de llama adiabatica la cual se requiere para determinar el
area de transferencia de calor, que es funcion de la longitud de los tubos y el
intercambio de calor desde la masa de los gases salientes hasta la masa de

vapor de agua que se evapora. Este disefio térmico se resume en la figura 9

Figura 9. Disefio Térmico de la mini caldera.

DISENO TERMICC

A

ANALISIS
TERMODINAMICC

A

ANALISIS DE
TRANSFERENCIA DE
CALOR

AREA DE
TRANSFERENCIA
DE CALOR

DETERMINACION DE
mc ma Tllamadiabétice
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3.1.1 Datos de entrada Para el Diseno Térmico. Los datos de entrada con

que se cuenta para el disefio térmico de la Mini Caldera son de tres tipos:

v/ Operacionales: son los valores nominales de trabajo en que se
desempefara la mini caldera, entre ellos tenemos: Presion de trabajo, masa
de vapor requerida, Poder calorifico inferior del combustible y emisividad de
la superficie.

v' Geométricos: es el valor de las dimensionales comerciales de los tubos
con que se pueden contar en el mercado para el disefio de la mini caldera se

determina el numero de ellos requeridos.

v' Ambientales: son los datos de temperatura de agua ambiente disponible

y presion atmosférica de Bucaramanga.

En la figura 10 se muestra un diagrama del proceso del disefio térmico junto

con los valores de los datos de entrada.

Figura 10. Diagrama del proceso de Disefio Térmico

DATOS DE ENTRADA »| ANALISIS TERMODINAMICO

Operacionales:
Presion de trabajo = 2.2855 [bar]

Masa de vapor requerida = 5.4431 [kg]
Poder calorifico inferior del gas natural = LHV=48436 [kJ/kg]
Emisividad de la superficie = 0.8 (0.6-09)

i TEMPERATURA DE LLAMA
Geomeétricos: ADIABATICA,

Diametro interior de los tubos = 26.645*1e-3 [m]

Diametro exterior de los tubos =33.401*1e-3 [m]
Longitud de los tubos = 0.46 [m]

mv, ma,mg, Qrequerido

Y

Ambientales:
Temperatura del agua inicial =298.15 [K]

Presion atmosférica de Bucaramanga =0.8947 [atm] ,| ANALISIS DE Ei/tggFERENCIA DE
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Figura 11. Condiciones de la mini caldera.

20 psi
] | Salidade vapor 1
— pAlilkg
L=0.46 m
Entrada de agua
T=298K [ | |
w/Tubo de1” sch 80

3.1.2 Calor total requerido en la mini caldera. El Qr. es el calor total de
entrada al proceso y que debe ser suministrado por la combustion, es
determinado por los requerimientos de la produccion de vapor Qg mas el
Qpsraidas, €S €l calor que se pierde por conveccion natural de las paredes de la

caldera al ambiente y el calor perdido por los gases de combustion.
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Figura 12. Diagrama de la analogia eléctrica de la transferencia de calor en el

casco de la mini caldera.

A ~ e
F - . - J.L"" -
i [w %, 0 el A
1| L R. a by
1 .\ _|=I i ;-{__r }__
1'1 L s 4 -t Pl
"\ o SR - "'r

- A

.1‘_"‘1. .

QTotal = Qutil + Qpérdidas = Quti/ + Q + Q

P pareders Pgases

En el disefio de una caldera el calor de perdidas no se conoce previamente
asi que para iniciar los calculos su valor se estima a partir de los conceptos

de eficiencia, asumiendo un valor tipico para este tipo de caldera.

_ Ou

n
QT otal

Analisis Termodinamico. Con el analisis termodinamico se busca
determinar las condiciones operacionales de la mini caldera en cuanto a calor
total, flujo de masa de combustible, relacion aire combustible y la

temperatura de llama adiabatica

Calor util:

Q util = Q sensible + Qlatente

Qsensible = mH20 * (hf125.3°C - hf25°C )

Qutenie =Mippo ¥ (Mg 55 50¢ - hf 55500 )-

15



Donde:
Qsensivie: Calor para elevar la temperatura del agua desde temperatura ambiente
(25°C) hasta la temperatura de saturacion a la presion de trabajo (20 psi).

Quatents; Calor de vaporizacion a 20 psi.

Q, =14194[KJ/h]

El calor total es el calor neto producido por los gases de combustion, es
decir, es la suma del calor util mas el calor perdido por las paredes y el calor
por perdidas por los gases de combustion.

QTotaI = Quitl + Q + Q

pparedcrs Pgases
El calor total se puede hallar conociendo el calor util y la eficiencia de la
siguiente manera:

— QUtil

n
QTotal

En el proceso de disefio que se esta desarrollando, la n real de la caldera no
se establecera totalmente hasta que no este totalmente dimensionada, por lo
tanto, para continuar con el proceso se asume una eficiencia global para la
mini caldera de 85%, 5% perdidas por conveccion natural de las paredes de

la caldera al ambiente y 10% perdidas por los gases de combustion.

QTotal = % = % = 1669883[K]/h]
Qo = Quia + Q. + Q. =0.85% Qo +0.05* Qi +0.10* Quyyy

Qpians =Qp_,. +Q, =834.94+1669.8=2504.82 [K]/h]

16



Las cuales seran comprobadas en las pruebas posteriores después de la

construccion de la mini caldera.

Aire y combustible requerido por la caldera. El combustible utilizado para
la combustidon de la caldera es gas natural. Este combustible tiene un poder
calorifico inferior definido. Conociendo el poder calorifico del combustible y el
calor total requerido por la caldera se puede encontrar la masa de

combustible de la siguiente manera:

M — Q total
comb LHV

M, . =0.34[kg/h]

comb

La relacion de aire combustible requerido por la caldera se toma como el

20% de exceso para condiciones normales de combustién del Gas Natural.

Estequiometria de la combustién. La mini caldera se disefi¢ para trabajar

con gas natural cuya composicion es:

CH4-97.76%, CyHe-0.38%, C3Hg-0.2% N2-1.618%, CO2-0.37%, en

porcentajes molares, datos suministrados por ACOGAS.

El aire se toma con una relacion 21% de O, y 79% de N, dando como

resultado del balance estequiométrico:

97.76"CH4+0.38*CoHg+0.2*C3Hg+1.29*N2+0.37*CO2+197.6%(02+3.76*Np) —>
99.49*C0,+196.96*H,0+744.266"N,

17



El quemador disponible para la mini caldera es de tiro forzado, este
quemador hacia parte del banco de quemadores del laboratorio de plantas
de gases y fue aportado para el desarrollo de este trabajo de grado por la

Escuela de Ingenieria Mecanica.

Entonces balanceando la estequiometria con el exceso de aire tenemos que:
97.76*CH4+0.38"C,Hg+0.2*C3Hg+1.29*N,+0.37*C0,+237.12*(02+3.76*N2) >
99.49*C0,+196.96*H,0+1150.12*N,+39.52*O,

Fracciones molares de los productos

ni
X=—
nt

nt =99.49 +196.96 +1145.473 +106.704 =776.5

Xeop = w =0.081
nt

Xipo = % =0.1603
nt

~106.704

X02 =0.0322
nt

X, = 49473 _ 4 766
nt

Donde:

ni es el niumero de moles de cada producto

nt es el numero total de moles de los productos:
Xcoo fraccion molar del CO2

Xuoo fraccion molar del H20

Xoz fraccion molar del O2

Xno fracciéon molar del N2

18



Presiones Parciales

Peoy = Xcop *Patm = 0.0745
Pioo = Xipo *Patm =0.149
Donde

Pco» Presion Parcial del CO, [atm]

P10 Presion Parcial del H,O [atm]

Masa de los gases.

AC _ muier _ (N * M)aire
Mepisiive. (N * M) +(N* M)y, +(N* M)y, +(N*M),,
. keai
AC=—are  _ 52687 =19.97 gare
M peioe 1193.88+393.92 +36.12 +11.84 kgcombustible
Masa de aire:
m,. =AC*m_ e =19.97%0.5516 =11kg/h

Masa de los gases:

m_=m

g aire

+m =11.57kg/h

combustible

Temperatura de llama adiabatica

Q-W= Yup*(h°f+h—-h")— > nr*(h’f+h—h")

productos reactivos

Del balance energético de la combustion y con Q=0 y W= 0 tenemos que:

qi = an *(Ahp)

productos

19



Donde qi es el LHV de nuestro combustible utilizado y Ah, es tomado de las
tablas del libro de Termodinamica Aplicada de Juan Francisco Maradey

Charris.

A través de un proceso iterativo donde se supone la temperatura de llama se
halla el Ah, y cuando el término de la derecha sea igual al gi entonces esa

sera la temperatura de llama estequiométrica.

Cuadro 1. Resultados de el proceso iterativo en el célculo de la temperatura

de llama adiabatica con aire estequiométrico.

Son, (An)
Qi [kJ] T [K] E—
79485 2400 82539
79485 2390 82103
79485 2380 81666
79485 2370 81229
79485 2360 80793
79485 2350 80356
79485 2340 79920
79485 2330 79483

TLLAMA ADIABATICA= 2330 [K]

Para nuestro proyecto nos interesa la temperatura de los gases, entonces la
temperatura hallada con el exceso de aire estequiométrico en la ecuacion de
temperatura de llama adiabatica, sera la temperatura de los gases a la

entrada del proceso de transferencia de calor para nuestro caso.

20



Cuadro 2. Resultados de el proceso iterativo en el calculo de la temperatura

de llama adiabatica considerando el exceso de aire en la estequiometria.

qi [kJ] Tgases [K] > n, *(Ah,)
productos
79485 2000 94040
79485 1930 89761
79485 1880 86713
79485 1810 82465
79485 1780 80653
79485 1761 79507
79485 1760,5 79477

Tgases= 1760.5 [K]

3.1.3 Calculo de area de transferencia de calor. El area de transferencia
de calor de la mini caldera debera ser tal que a través de ella se transfiera

todo el calor util que el agua recibe para convertirse en vapor.

Qutil = mvapor * hfg =14194 [K]/h]

Esta energia es cedida por los gases productos de la combustién enfriandose
estos desde T41=Tiama hasta Tg2, pero dado que desde el agua se pierde un
poco del calor hacia el ambiente (Qparedes), €ntonces la energia cedida por los

gases es:
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Figura 13. Diagrama de transferencia de calor a lo largo de un tubo en la mini

caldera.

Tgt " T
—_— _ o

; L ;
; z

ans = Quti/ + Qppm.edg‘S = mg * Cpg * (Tgl - Tg2) (1 )

T, 17605009883 _ o3k
6 12.05*1.49

Como T4 va disminuyendo progresivamente cada Ax de tubo cedera una
cantidad dQq diferente, la determinacion de la longitud L del tubo requerida
se estima a partir de la integracion de los dQg en toda la longitud de la

caldera:

Figura 14. Diagrama de un diferencial de tubo.

P b it Chenidlas

L
Gk il S . Ll
Tgx Tgxsax
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El calor por unidad de area Qx es variable y en cada elemento debe ser tal
que el diferencial de calor dQgas-superficie, que se transfiere desde el gas a la
superficie sea igual al diferencial de calor dQsyperficie-vapor, que desde la

superficie va al agua.

Este calor también es igual a la suma del calor de conveccion mas el calor de
radiacion en los tubos que a su vez también dependen de diferentes

propiedades que se haran énfasis mas adelante.

de = dQ gas—sup erficie = dQconveccion + eradiacion (2)
dQ conveccién hgas (Tm - Tsup ) *dA int (3)

* _ *
gg Ehg ax Ehs

eradiacio'n = gs * * (4)
gs + as - 55 (24

s

1 3
g*(pl_pv)j|2* Cp*(Tx_Tvapor) (5)

Qx qupe;ﬁl,ze—vapor lul fg o Csf' % hfg % Prln

Siendo el area una funcién de la longitud de los tubos el proceso se

desarrollara de la siguiente forma:

Proceso: en cada dxse conoce la temperatura de gas a la entrada, Axy

T

vapor

a. Se determina la temperatura de superficie T,

xsup erficie ?

tal que

A0 s aperic = A0 erpcievapor MeEMiaANte las ecuaciones 2y 5.
b. Se determina la disminucion de temperatura de los gases mediante
la pérdida de calor:

— — — % _
ngas—sitper‘ﬁcie - dqup erficie-vapor — de - mg chaS (Tgx+Ax Tgv)
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c. Este proceso se repite sucesivamente hasta que Zde =0,

d. Lasumatoria de los Axva serigual a la longitud requerida.

Estimacion del numero de tubos de Caldera. Para la estimaciéon de la
cantidad de tubos que se va a poseer la caldera se parte de la superficie se

utilizara:

Figura 15. Superficie Disponible para la distribucion de tubos en la mini

caldera.

Para la configuracion de la disposicién del casco y tubos se parte de el
diametro de casco disponible y el diametro de los tubos que se consiguen en

el mercado

”
casco= 1 0

¢

tubos = 17
N = 10. valor estimado

Qua= Calor por unidad de area, el valor tipico para mini calderas es
38021.65 [kJ/h*m?]
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De la ecuacion:

o _ Quiil 14194
Qua  38021.65

=0.3733 [m2]

Se Calcula la longitud necesaria de los tubos:

Lefectiva = % = 0301 m
s ¢tub()s N

La mini caldera es de tubos verticales y debe mantenerse con un nivel
minimo de agua de 2/3 de la longitud, que es la longitud efectiva como se

muestra en la figura 16.

Figura 16. Nivel de agua requerido en la mini caldera.

2/3L=Letectiva
l 1<

Ahora se procede a hallar la longitud total que tendran los tubos que

conformaran el haz de tubos en la mini caldera de la siguiente forma:

Lefectiva
L= —2 _0.46m
2/3

El analisis que corrobora esta consideracion de area de transferencia de

calor para el calculo del calor cedido de los gases de combustion se realiza
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mediante un programa en MATLAB que utiliza las ecuaciones de
transferencia de calor propuestas por Cengel Yanus, Encropera y Mills bajo

las siguientes suposiciones:

e La temperatura de los gases a la salida de la camara de combustion es
igual a la temperatura de llama adiabatica con exceso de aire.

e La transferencia por radiacion se realiza en direccién normal al flujo de
gases.

e Latemperatura se considera uniforme en planos perpendiculares al flujo.

Balance de Energia. Al tomar un diferencial (dx) de un tubo de humos,

tenemos:

Figura 17. Balance de energia en un diferencial de longitud.

BALANCE DE ENERGIA

dQebullicion
S | dae dar | Qeax
l— x —»
dDerullicion = mgt *Cpm *(Tgl -ng)

dQ ebullicion dQ conveccion + dQ radiacion
Donde:

Masa de los gases por tubo (my)
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Calor especifico de los gases a temperatura media (C,p)

Diferencial de temperatura en el dx (T41-Tgz)

Calor cedido al agua y al ambiente a través de las paredes de los tubos de humos
(deruI/icion )

e Calor por Conveccion

dQ conveccion = hgas (Tm - Tsup ) * Aint

Temperatura media de los gases de combustion (T,,)
Temperatura superficial de los tubo ( Ty, ).

— * *
Aint_n (Pint dX

Area interna de los tubos (A, )

_ Nu*K
¢

Coeficiente de transferencia de calor de conveccién de los gases de combustion (h).

h

Conductividad térmica de los gases de combustion (K).

# Nusselt que depende del # Reynold (N,)

Nu=0.023*R* *p *
si Reynold es turbulento
Nu =3.66

si Reynold es laminar a temperatura ambiente

# numero de Prandtl a temperatura media de los gases de combustion (P,,)

%
4 m,g,

Re=—*5
p*r*p
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si Re>2500 es flujo turbulento y si Re<2500 flujo laminar

Viscosidad cinemaética de los gases de combustion (i ).

La dependencia de q,” respecto a AT, caracteriza la primera y mas Util correlacién

para la ebullicion nucleada, que desarrollo Rohsenow

1 3
Qx =,u, >khfg *|:g*(pl _pv):lz *[Cp *(715 _Tvapor)]

* * n
o Cy *h, *Pr,

Flujo de calor por unidad de area (Q).

Viscosidad del liquido [kg.m/s] ( ul).

Entalpia de vaporizacion [J/kg] (hfg).

Aceleracién gravitacional= 9.81 m/s? (g).

Densidad del liquido [kg/m’] (ol ).

Densidad del vapor [kg/m’] (ov).

Tension superficial de la interfase liquido-vapor [N/m] (o).
Calor especifico del liquido [J/kg.°K] (Cpl ).

Temperatura superficial (Ts ).

Temperatura de saturacion del fluido (Tsat ).

Constante experimental dependiente combinacion superficie-fluido=0.013 (Csf).
Numero de prandtl del liquido (Prl)

Constante experimental que depende del fluido (n=1)

e Calor por Radiacién

. & *Ebg-a  *Ebs
dQ radiacion ‘C‘s e +a es*a
§ & &

int

Ebs = Tsup® *5.67¢ - 8
Ebg = Tm* *5.67¢-8
Emisividad de superficie (€ ).
Emisividad de gases ().
Absortividad de gases (ag).
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Figura 18. Graficas de Emisividad y absortividad del CO, y H,0.
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Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. McGraw — Hill 2004

Figura 19. Resultado del programa RAD3 de emisividades y absortividades
del CO; y H,0.

Gas Misture
1. HZ0in N2 | [ Resuls
— Pressure epzilon gl = 0,0130
Eizsae ||13947353 atm alpha g1 = 09114
epsilon g2 = 0,0109

Fartial F'roefsl_slgrg 0.0973 atrm alpha g2 = 07845
— Temperatures and Path Length————

Gaz Temperature IZDDD K
Surface Temperature I402 K
Fath Length I'D2531 2 m

Calculats

También se puede utilizar el programa RAD3 de la Mills para el calculo de la

emisividad y absortividad de los gases de combustion.
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3.1.4 Proceso de calculo y resultados del disefio térmico. A continuacion
se muestra la solucion de las ecuaciones planteadas, mediante la
herramienta computacional MATLAB, el algoritmo utilizado se muestra el

anexo 1.

Figura 20. Grafico obtenido de MATLAB. Calor ganado por tubo vs
Temperatura

Fia Edi s [nowt Tods Deslion Wndow Helo
DedE K BRaOE & 08 -0

GRAFICA DE Tanperaiun w3 Cakir Ganedo = 1ubo
<Ll ! ' ! ! ! !

ann

g B

Calor Garada ||

Cuadro 3. Variacion de la longitud en el proceso iterativo realizado en Matlab,

L [m] [ Tgas K] % Qx [KJ/h] Quii
0,001|1651,5 3925.87 14194
0,051|1455,5 6993.57 14194
0,101]1299 9384.9 14194
0,151| 1174 11256.71 14194
0,201 (1074 12733.26 14194
0,251]913 13927.83 14194
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En el cuadro 2 se denota como varia la temperatura y el calor almacenado
en cada variacion de longitud L, la suma del calor de ganado en cada
diferencial se aproxima al calor util cuando la longitud aumenta, hecho que

comprueba la longitud efectiva de transferencia hallada anteriormente.

El calor requerido para producir 20 Ib/h de vapor mas el calor perdido por
conveccion natural es 14195 kd/h y el calor disponible en la mini caldera es
de 14516 kJ/h. (Este calor disponible es producido solo por 2/3 de la longitud
de los tubos, el cual es el minimo nivel de agua liquida que debe presentar la

mini caldera).

3.2 DIMENSIONAMIENTO FINAL DE LA MINI CALDERA.

Figura 21. Dimensionamiento final de la mini caldera

f~—— . D=01.254
!

|

| L=048m
|

Con los componentes de la mini caldera ya definidos y comprobados,
procedemos a comprobar la eficiencia asumida previamente de la siguiente

manera:

an.r = Qtotal = Qutil + Qppa,,edﬁ = mg * Cpg * (Tgl - TgZ)

0, =12*%1.49* (1760 —826) =16699.92
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La eficiencia sera:

Qa4 10g 14194

= *100 = 84.9%
0. 16699.92

77:

n=284.9%

La eficiencia calcula se aproxima mucho a la eficiencia asumida que era del

85% lo que nos deja notar que el disefio fue conservativo.

3.3 DISENO MECANICO

En el disefio de la mini caldera, el dimensionamiento de los elementos
mecanicos que intervienen en su operacion juega un papel muy importante
ya que se debe asegurar las condiciones del disefio térmico y a la vez se

debe considerar los requerimientos de operacion requeridos.

Los elementos mecanicos a disefiar en este capitulo se mencionan a

continuacion:

Casco
Tubos

Placa Portatubos
Bridas

Los calculos del disefio mecanico se realizaron en base la seccion I, IV y VIII
del cédigo ASME. La primera hace referencia a potencia de calderas, la
segunda hace referencia a calderas para calefaccion y la tercera a

recipientes a presion.
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En la seccion | PART PMB REQUIEREMENTS FOR MINIATURE BOILERS,
se encuentra las especificaciones de mini calderas. En este capitulo se basa

la mayor parte de los calculos realizados.

El requerimiento para considerar una caldera como mini cadera es que no

debe exceder:

» Diametro de casco 16 in.
> Superficie de transferencia de calor 20 ft*.
» Presion de operacion 100 psig

» Volumen neto de 5 cu ft
3.3.1 Calculo del espesor del cuerpo de la caldera

Figura 22. Radio y espesor de la tuberia seleccionada para el casco.

t

(PR _ 60*5
SE—0.6*P 10000 *0.45—0.6 *60

=0.067"

Para acero al carbono A106 y con diametro de 10”
Segun la norma el espesor minimo debe ser 1/4” y por corrosion se le debe

agregar 1/8”.

El espesor del cuerpo t=3/8"
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3.3.2 Calculo del espesor de los tubos de la caldera

Figura 23. Radio, espesor y longitud de la tuberia seleccionada para los
tubos.

o N N

Los tubos son de material A106, con un diametro de 1” Segun la seccién IV
en la tabla HG-315 el espesor minimo de los tubos debe ser de 0.095” por
corrosioén se decide colocar un espesor de tubo de 0.177” (4.5mm).

Comprobacién de los tubos por presion externa:

t=0.177"
L 2086601568
D, 1315
Dy 743

t

De la figura HG 312.1 de la seccion IV de la ASME se obtiene el valor de
B =12000

pa=—b 1200 _465pgi
D/t 743

Pa > P ok
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3.3.3 Placa Porta tubos. La placa porta tubos debe tener un espesor
minimo segun la norma de 5/16” y agregandole 1/8” por criterio de corrosion,
se tendra un espesor de 7/16” con la placa disponible en la industria local se

toma un espesor de V2"

Comprobacion del Disefio de la Placa Porta Tubos: para la comprobacion
del disefio de la placa portatubos se parte de la seccion se calculan las

areas:

e Area transversal del tubo (a)
e Area transversal interna del casco (A)

e Area transversal de los agujeros de la placa porta tubos (C)

Figura 24. Seccion transversal de la tuberia seleccionada.

de

Con d, = 33.4mm y di=24.4mm tal y como se muestra en la figura X.

El area transversal del tubo (a) es:

%12 %12
L N A S e
4 4
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El area transversal interna del casco (A) es:

Figura 25. El area transversal interna del casco.

Con D=10in

A :%*D2 =78.54 in’
El Area transversal de los agujeros de la placa porta tubos (C) es:

Figura 26. Area transversal de los agujeros de la placa porta tubos

n=# de tubos = 10

ng*dez *n =13.58 in’

Area transversal del casco (B)

Para un espesor del casco t=3/8"

B=n*(D+t)*t=11.34 in’
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Deflexion o eficiencia de ligamento (n)

A-C
=p=——=0.827
n=p A

* * *
Q- E,*n*a _ 10*0.633 _ 0558
E,*B 11.34

El moédulo de elasticidad del tubo es Ei= 29870 Psi
El moédulo de elasticidad del casco E;= 29870 Psi

Presion diferencial (P)

Pop _p, 2 N7 gy 14 147107685 4 0spsi
A-C 78.54 —13.58

Presién por fuera de los tubos es P;= 60 Psi
Presion por dentro de los tubos es P, = 14 Psi

Expansién diferencial (y)

y=0, *0, —a, *0, =69*10° *2932-6.862*10° *281=9*10° ~0

%s = Coeficiente de expansion térmica del casco= 6.862*107 in/in °F

O - Temperatura del casco °F =281

% = Coeficiente de expansion térmica de los tubos = 6.9*10°° in/in °F

O, Temperatura de los tubos ° F=293.2
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Presion diferencial efectiva ( P.)

* *

E
P, =P+y*A—nCa=P=44.64 Psi

il 1
E *n*a D108 29870*10*0.633 :
L*h’*E, *(A-C) ™7 1 20.86*0.5° * 29870* (78.54—13.58)

kR = 1.08*{

kR =4.75

Con el kR hallado se obtiene de la tabla 1 del libro Desing of process Equipment

chapter 5 los siguientes valores:

G1=3.265 G2=11.925 G3=-0.673 G4=3.65
Ptraccién = 30000 PSI

Maximo esfuerzo Radial

P-P* A «Q ) 446414+ 3% gs55g )

b (A-Q) *(9) ~ (7854-1358) *( Ej

T 4*[Q*G+G,]  \h)  4*[05583.265+11925 05
P =256Psi
P rmax< P traccion de la placa

A
Pe _ P2 * * Q:|
Prmax:(A_Cj* PG3{ (A_C)
n*a [Q +G, ]
{44.64 —-14* 77485;1 * 0.558}
e (78.54 - 13.58j *| 44,644+ 0.673 * (78.54 —13.58)
max 10*0.633 [0.558 + 3.65]

P, .. =516Psi

tmax
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F)tmax< F)traccic'm de los tubos

3.3.4 Calculo de Brida

N/

Se utiliza un empaque de asbesto de 1/16” de espesor y un ancho de 3/4”.

N

De la norma ASME seccion VIl division 2 y Presion de Diseiio P=60 psi.

Cuadro 4. Materiales y ancho de los empaques

3-320.1 Gascket materials:

3-320.2 Effective gascket width

N 3.1 3
m=27%5 2 4 2 8
3
— H E:I E
7 = 3600 psi b= - ?3 = 00,306 in

Fuente: norma ASME seccién VIII divisién 2

El procedimiento para el calculo se baso en el liboro de DESING OF

PROCESS EQUIPMENT (KANTI K. MAHAJAN)
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Figura 27. Brida superior (® 10”)

A=147638 in
C=13.1890 in

G =11.8950in ) hc
Ho ITT IIIG
( |
W
ho ! E
B =10.7480 in @O acujeros a = 0.3750 in

Cuadro 5. Formatos para calculos de bridas

G=C-a-2%02785- 2* b =118950in W =H+H =104411h
H =2*2°b*G*m*P = 377351b W= 2%b G y= 423091b
H=2"""F_ ceeretn

Se utilizan tornillos hexagonales de 3/8” grado 8 (esfuerzo permisible a
temperatura de disefio S, = 25000 psi ; esfuerzo permisible a temperatura
ambiente S, = 25000 psi) . La brida es fabricada con lamina A 36 (esfuerzo
permisible a temperatura de disefio S, = 15600 psi ; esfuerzo permisible a

temperatura ambiente S¢ = 15600 psi)
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a N _LTEITE L oy wo B T8 TS ongaoy
S 25000 z
A %S
a0 o N =% _oogls
A =87009=05440 Ty RG
FLANGE LOAD OPERATING LEVER ARM FLANGE MOMENT OPERATING
C-E _ .
H, - 07B54"B’ "P - 543816 | h, = === 1.2205in M. =H_ *h, =6644 lb-in
C-G . .
H -H. = 377350k h, =—_—=06470in |M_=H_ *h, = 244151b-in
h.+h ) .
H -H-H. 12238k h = —09337in | M =H *h =11427 lb-in
M =M +M +M,
— 10228 1b —in
FLAMGE MOMENT LEVER ARM FLAMGE MOMENT
GASKET SEATING GASKET SEATING
H = W= 23482 b C-G i —Wrh =
= W= h, === =06470in M. = W*h, =151931b

Si el espacio entre pernos es mayor 2*a+t, se de debe aplicar el factor de
correcciéon

. m*C |' i
bolt Fpacing= m =51732 — = bDl;S—F@?ng =1.720= =z pesgrde la bridat =1 in
*a+

M= % = 2431 81b-in

SHAPE COMSTAMTS De la tahla 4
FACTORS INYOLWING K

=1:2F4 =627

t= ag = 0.98E8Gin

Se comprobd el espesor

| =
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P = £.75 = 75.1525Psi
TG 2% b G*m
4
M, =t 5. _ 54918 tb-in M MC' "B 15193 tb-in
P = M = 891234 Psi
TxB*h +2*2*b*G*m*h_+2(G -BE)*h
4 4
MAWP=78.1525 Psi
Figura 28. Brida inferior (¥ 10”)
A=173228in
C =15.5512 in
= 57 hc
Hop I—lIT IIIG
hr | L.
: t=11in
f !
W
ho l E
B =10.7480 in ® agujeros a = 0.3750 in

42




G=C-a-2*02785- 2* b =14 257%in W  =H+H =14107b
H =2*2*b*G*m*P = 4522 91b W, = m*b*G *y=507121b
=57 _oeremp

Se utilizan tornillos hexagonales de 3/8” grado 8 (esfuerzo permisible a

temperatura de disefio S, = 25000 psi ; esfuerzo permisible a temperatura

ambiente S, = 25000 psi) . La brida es fabricada con lamina A 36 (esfuerzo

permisible a temperatura de disefio S, = 15600 psi ; esfuerzo permisible a

temperatura ambiente S¢ = 15600 psi)

a4 oW _17ETE oo wo B A TS oo
5 25000
A %S
e N o= 2 _on34s
A =B*009 = 05440 2y % G
FLANGE LOAD OPERATING LEVER ARM FLANGE MOMENT OPERATING
H = OF8E4*E *F =544281k | 4 =C2;E=2_4015m M. =H *h. =13074 lb—in
H =H, =452291b h =%=Q_54m in | M =H *h =202631b-in
h.,+h . .
H =H-H . =4135lb h o= =1524%in | M. =H *h =63029 lb—in
Mo =M, +M_ +M,
= 22303 1b-in
FLANGE MOMENT . — FLANGE MOMENT
GASKET SEATIMNG GASKET SEATIMNG
c-Q .
H = W=270111b h, === =06470in M =W*h =174761b

Si el espacio entre pernos es mayor 2*a+t, se de debe aplicar el factor de

correccion
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bolt spacing= " rTC g6 O = {t":'l;:—PimB ~18681 zepesorde labridat =1in
pEmDS a

M=M EC = 3878 4lb - in

SHAPE CONZTAMNTS De latabla 4
FACTORS INVOLVING |

=148117 =427

t= f? =102in

Se comprobd el espesor

P = £.73 =60 Psi

E*G +2* T b*G *m

. M *B |
Mo =" YS - 38764 1b-in M, = —2——=22303 lb-in

P, = M = 60 Psi

E*E “ho+2*T*b*GE m*h +E(G ~EB')*h

W AYYP=ED Psi
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Figura 29. Brida inferior (® 127)

A=173228 in
C =1555121in
G =11.89501in he
Ho I_lIT TG
' i
W
ho ! E
B =12.7520in @ acujeros a = 0.3750 in
G=C-a-2*02785- 2*b =14 257%in W =H+H =14107b
H =2*z2*b*G*m*P = 4522 91b W . =x*b*G*y=507121b
=" onmm o

Se utilizan tornillos hexagonales de 3/8” grado 8 (esfuerzo permisible a
temperatura de disefio S, = 25000 psi ; esfuerzo permisible a temperatura
ambiente S, = 25000 psi) . La brida es fabricada con lamina A 36 (esfuerzo
permisible a temperatura de disefio S, = 15600 psi ; esfuerzo permisible a

temperatura ambiente S¢ = 15600 psi)

W 178976 A 44 yve
A = _2890R 5 nzas AL +ANTS,
5 SEann w - 270111k
A %S
. _ M =% o345
A = B*0.09 = 05440 Ty G
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FLANGE LOAD OPERATING LEVER ARM FLANGE MOMENT OPERATING
C-F . .
H = 0F854*E’ *F = Fés31b h, ==_==18996in | M, =H, "k, =10725 lb-in
H =H, =452291b h =S5 _nes70in | M. =H *h_ =292621b-in
h.,+h .
H =H-H_ =19158ib h, =222 =10283in | M. =H. *h =19604 b-in
M =M +M +M,
~ 15612 1b-in
FLAMGE BMOMEMNT FLAMGE BMOMEMNT
GASKET SEATING LEVER ARM GASKET SEATING
H = W=270111b b =¥=0_54mm M =W*h =174781b

Si el espacio entre pernos es mayor 2*a+t, se de debe aplicar el factor de

correccion

* i . .
bolt spacing= - —_-61069 C, = ||—b':'1t “PATTE _186g1 =spesorde labridat =1in
# pernos 2%a+t
=Mo" omeorp - in

SHAPE COMSTANTS

FACTORS INVOLYIMG 1

De la tabla 4
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Se comprobd el espesor

F_ = A "5 = 60 Psi

E*G R e

£ _ .
e M, =M "B e 1boin
C
P = M = 671643 Psi
ToB *h 42*z*b*G*m*h_ +(G -B’)*h
1 1
MAWP=E0 Psi

3.4 SISTEMAS DE MEDICION Y CONTROLES BASICOS

Los sistemas de medicién y controles basicos utilizados en el disefio de la

minicaldera se muestran en la figura siguiente

Figura 30. Diagrama de los sistemas de medicion y controles b

requeridos en el disefio de la caldera.

SISTEMA DE MEDICION Y
CONTROLES BASICOS

CONTROL DE
PRESION

CONTROL DE

NIVEL

A A A Y
VALVULA DE - ( . ) VISOR DE NIVEL
<SEGURIDAE> @ANOMETRCD PRESOSTATC DE AGUA

47

CONTROL DE
LLAMA
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A
VISOR DE LLAMA

A

TARJETA DE
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3.4.1 Control de Presion. Los elementos utilizados en el control y medicion

requeridos en la mini caldera en cuanto a presion son:

e VALVULA DE SEGURIDAD: es una valvula de tipo palanca que esta
tarada a 30 psig, su funcionamiento esta orientado a proteger la mini caldera
de sobre presiones (por encima de 30 psig), al superar la presion de taraje, la
valvula se abre y deja pasar por ella el vapor hasta que la presion de la
caldera sea inferior a la presion de taraje.

o MANOMETRO: elemento utilizado para supervisar la presién de trabajo de

la caldera en un rango de 0 a 60 psig.

e PRESOSTATO DANFOSS KP 1A: elemento utilizado para censar la
presion dentro de la caldera, en caso de que sea mayor a 25 psig, este cierra
el paso de combustible hacia el quemador hasta que la presion vuelva al
rango de operacion normal, caso de que este falle, la valvula de seguridad es

la encargada de controlar las sobrepresiones en la caldera.

3.4.2 Control de Nivel. VISOR DE NIVEL DE BRONCE %", tubo de vidrio de
25 cm de longitud: Es el elemento que permite ver el nivel de agua que hay
dentro de la mini caldera y poder controlar el minimo y maximo nivel que se

pueda presentar durante la operacion.

3.4.3 Control de Llama

e VISOR DE LLAMA: permite observar el estado de la llama que se esta

produciendo durante el proceso de combustion

e CAJA DE CONTROL : este elemento esta encargado de tres tareas

importantes, estas son:
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o Producir la Chispa
o Detectar la Llama

o Permitir el Flujo de Gas

Figura 31. Diagrama de bloques de la caja de control

e ——————

,-v"""ﬂ‘ -.h_&\_
[ TéulA DE ODOMTROL )
e o
Botones de - Tarjsta de Display
encendicofapsgado e aonfral pulspdores

Se utiliza Eri esie s2 indios

para fiar sl la temperatura e

tizrmon de carks v la

pearrcs antos temosratune amn 2|

de inisiEr 1= Hescaar,

FomuEtisn Les pulssiors s
ubilizan oanw fijar l=
tamperatura de
arks

Figura 32. Diagrama de Flujo de la Tarjeta de control

Entrada:

Presostato: limite de presidn
~Display: temperatura de corte
*Temocupla: temperatura del hogar

TARJETA DE CONTRO

|

Enciende el ventilador

Si la presion supera
la presion max..:

=5i la presion esta por de
bajo de la presion max.

}

Durante 2 min.

=Indica la orden de
producir chispa

minutos no se alcanzo

Esperara hasta que
ruelva a bajar

1Si durante dos

la temperatura cle
corte en el hogar:

*flujo e gas a traveés de la
wvahrula

Hasta que recibe la lectura
de la termocupla indicando
que la temperatura del
hogar esta por encima de
la temperatura ce corte
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Figura 33. Diagrama de eléctrico general
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Figura 34. Diagrama de eléctrico de la tarjeta de control
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4. PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA MINI CALDERA
En este capitulo se muestra como se realizo el proceso de fabricacion® de los
elementos constituyentes de la mini caldera y de igual manera su montaje

hasta formar el elemento final.

Figura 35. Diagrama del proceso de construccion de la mini caldera.

CONSTRUCCION DE
LAS BRIDAS

CONSTRUCCION
; DEL CASCO
SELECCIONDE | |

MATERIALES |: HONERE

PROCESO DE
CONSTRUCCION

CONSTRUCCION

DEL HAZ DE TUBOS

CONSTRUCCION DE
LA CHIMENEA

Como muestra la figura 35, el proceso de fabricacion de la minicaldera parte
de la seleccion de los materiales adecuados para cada uno de los
componentes, de igual manera estos fueron fabricados de forma simultanea,

por esto se describira el proceso de la siguiente forma:

' Bajo norma ASME section VIII Pressure Vessels
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4.1 SELECCION DE MATERIALES

Cuadro 6. Especificacion de los materiales utilizados.

Elemento Material Especificacion de Disefo
A 106, Acero | Diametro de 10", logitud 26" sch 40, la cubierta externa del
Casco galvanizado |casco es de acero galvanizado calibre 22
Tubos A 106 10 tubos de diametro 1", longitud 22" sch 80
Placa
Portatubos A 516 2 placas de diametro 17,3" y 10", espesor 1/2".
Lamina de
Chimenea Acero Longitud 40", diametro 3 1/2 "
2 de diametro 17,3" y 2 diametro de 10", espesor de todas
Bridas A 36 es 1".
Tornillos
hexagonales |Acero Gr8 |8 longitud 3 1/2" y 8 longitud 2 1/2", diametro 3/8"
Soporte Acero 3 angulo 3" x 5/16"
Fundicion de
Quemador aluminio De tiro forzado con conexion de gas natural
Anillo A 106 Diametro de 10", sch 40, logitud 3"

La seleccion de los materiales se hizo bajo especificacion técnica para los

elementos seleccionados.

También se debe tener en cuenta la seleccidn de otros componentes como:

o Aislante Térmico: mezcla refractaria para aislar el hogar del quemador y

fibra de vidrio para aislar el casco del ambiente exterior.
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4.2 CONSTRUCCION

4.2.1 Construccion de las bridas. Para la construccién de las bridas se
parte de discos de material A36 los cuales son llevados al torno en donde se
dan las caracteristicas requeridas

Figura 36. Construccion de las bridas

Luego de que se logran los diametros de disefio se procede al taladrado

Figura 37. Taladrado de brida
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4.2.2 Construccion del casco. Para la construccion del casco se parte de

un tubo del diametro requerido, con oxicorte se dimensiona la longitud

Figura 38. Corte de tubos

Luego de obtener la pieza con las dimensiones especificadas se procede a

rectificar en el torno.

Figura 39. Rectificado de tubo
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4.2.3 Construccion del haz de tubos. Para la construccion del haz de

tubos, se parte de la union de la placa portatubos que es perforada
previamente.

Figura 40. Taladrado de la placa porta tubo

Luego se procede a insertar los tubos en la placa portatubos dejandolos

sobresalir a 1/8 “ por encima de la zona en donde van a ser soldados.

Figura 41. Ubicacion de tubo

La soldadura de los tubos a la placa portatubos se hace con el método
SMAW con electrodos E7018.

55



Figura 42.Soldadura del haz de tubo

Y por ultimo se mejora el acabado de la soldadura con pulidora.

Figura 43. Pulido del haz de tubo

4.2.4 Construccién de la chimenea. La chimenea se construyé mediante la
unién soldada de un tubo que se elabora doblando una lamina de acero con

un cono que a su vez van unidos a la brida de la parte superior de la caldera

como se muestra en la foto.
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5. CONDICIONES DE OPERACION DE LA MINICALDERA

5.1. REVISION DE LA UNIDAD

Antes de poner en servicio la mini caldera se debe hacer una completa

revision interna y externa para comprobar que:

* Todas las partes internas de la caldera estan limpias, libres de obstruccion
y en buena condicion.

* Todos los pasos de gas y aire estan libres de cualquier obstruccién.

* El venteo de la caldera esta abierto.

* El agua de alimentacion puede ser controlada manualmente desde un

punto donde los indicadores de visor de nivel sean visibles.

5.2. CUIDADOS CON LA CALDERA

5.2.1. Durante la apagada. Cuando una caldera debe permanecer apagada
durante un tiempo considerable, no se debe permitir que permanezca
parcialmente llena. Se debe llenar totalmente con agua y desaireada si la
caldera estara fuera de servicio pocas semanas, 0 se desocupa y drena

totalmente si estara apagada durante un periodo mas largo.

Cuando se saca la caldera de servicio, tan pronto sus temperaturas sean
iguales a la temperatura ambiente, se deben remover los depdsitos
acumulados que puedan causar corrosion.

5.2.2. Durante el encendido. Se debe siempre hacer una purga de gas al

iniciar la caldera para evacuar cualquier volumen de gas que halla quedado
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en el hogar del quemador, ya que se podria producir un explosién al generar

la chispa.

5.2.3. En operaciéon. La eficiencia y capacidad total de una caldera
dependen directamente del estado de las superficies de transferencia, por lo
cual la superficie exterior de los tubos debe permanecer razonablemente

limpia de depositos.

Un incremento en la pérdida de tiro a través de la unidad indica usualmente
superficies sucias, lo que se manifiesta en un incremento de temperatura de
salida de gases a una carga dada con porcentajes de CO2, 02, y

temperatura de agua normales.

El ensuciamiento interno de los tubos es otro de los factores que afecta la
eficiencia de la caldera ya que la formacién de depdsitos o incrustaciones no
solo la disminuye, sino que puede causar la falla del tubo debido a
sobrecalentamiento, pues el tubo se calienta en ese punto en su parte
exterior y no cede el calor absorbido pues el deposito lo impide.

5.3. DURANTE EL MANTENIMIENTO

v El mantenimiento se de efectuar cuando la caldera se encuentra apagada

y a temperatura ambiente.

v’ Se debe desalojar todo el liquido.

v' Los tornillos se deben aflojar y atezar en forma de cruz para que haya una

uniformidad de fuerza.
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v' Se desmantela empezando en la chimenea hasta llegar al hogar del

quemador.

v’ Se debe verificar los empaques y hacer su respectivo cambio.

v' Se debe limpiar todas las superficies para evitar el sobrecalentamiento y

cualquier obstruccion.
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6. PRUEBAS DE CAMPO

6.1 PRUEBA HIDROSTATICA.

Una unidad nueva o que ha estado fuera de servicio durante algun tiempo, o
que ha sido sometida a reparacién después de un largo periodo de servicio,
debe ser sometida a prueba hidrostatica para verificar su hermeticidad, la
resistencia de las partes de la caldera sometidas a alta presion y localizar las

fallas que pudiera presentar.

Las partes bajo prueba son: Tambores de vapor y lodos, cabezales o
colectores del supercalentador, cabezal de vapor supercalentado, paredes de
agua y sus colectores, tubos evaporadores, tubos del supercalentador y

tubos bajantes.

Para poder presionar estas partes unicamente, se deben colocar ciegos en
todas las conexiones de los tambores de vapor y lodos incluidas las
conexiones de las valvulas de seguridad, las cuales no deben ser sometidas

a la presion de prueba.

Sélo permaneceran sin ciegos las lineas de venteo del tambor de vapor y

una linea de extraccion del tambor de lodos.

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

realizar una inspeccion para verificar que:

* Todos los materiales extranos y herramientas han sido retirados.

* Nadie esta en el interior de la unidad.
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* Todas las valvulas de seguridad y las partes que no deben ser sometidas a
la presion de prueba se hallan debidamente aisladas.

* Las regulaciones de las compafiias aseguradoras y de entidades
especializadas como la ASME, piden como presién de prueba 1.5 veces la
presion de disefio de la caldera. Ejemplo: para una caldera cuya presion de

disefio es de 500 psi, la presion de prueba sera de 750 psi.

6.2 CUIDADOS EN LA PRUEBA HIDROSTATICA.

A pesar de su aparente sencillez la prueba hidrostatica debe efectuarse con
ciertas precauciones que buscan proteger la caldera y a las personas

encargadas de realizarla.

La caldera se debe llenar con agua limpia o tratada, preferiblemente
condensado frio 0 agua de calderas a temperatura ambiente y nunca exceder
dicha temperatura. Una vez llena la cadera se debe ventear durante algun

tiempo - mas o menos 15 minutos - para desalojar todo el aire del sistema.

Cuando se esté presionando la caldera es recomendable que éste
presionamiento se haga lentamente o de manera controlada a una rata de 50
psi por minuto. Una vez presionada la caldera se debe esperar un tiempo
minimo de 15 minutos para realizar la inspeccion. Hacerlo antes es
exponerse al riesgo de una rotura o escape subito por falla de alguno de los
elementos sometidos a presion. Nunca se debe exceder la presion en mas

del 6% de la presion de prueba.
Durante la inspeccion se debe observar que la presién se sostenga, si esto

no ocurre se deben buscar fugas en las bridas donde se instalaron los

ciegos, tapas de los manholes de los tambores de vapor y de lodos, valvulas
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a las que no se les puede instalar ciegos, humedad en las tuberias del hogar

y el supercalentador.

Si la presion se sostiene durante un tiempo prudencial - mas o menos 1 hora
- se considera que la prueba ha sido satisfactoria y se debe despresionar la
caldera abriendo el venteo del tambor de vapor.

6.2.1 Resultados de la Prueba Hidrostatica. Las pruebas hidrostaticas
realizadas en la mini caldera se llevaron a cabo en las instalaciones de
Ingesol Latinoamérica que quedan ubicadas en el parque industrial Chimita

de la ciudad de Girdn.

En la prueba realizada se lleno la mini caldera de agua limpia y se presurizd
con una bomba manual hasta 200 psi comprobandose que la presiéon se

mantuvo durante las dos horas que se estimo para la prueba.

6.3 PRUEBA DE BRIDAS

Esta prueba se realiza por lo general después de la prueba hidrostatica y su
objetivo es verificar el correcto sello en las bridas y empaques de valvulas
mas proximas a la caldera, y que si presentaran escapes no podrian ser

reparadas en operacion. Estas valvulas deben estar cerradas.
Para realizar esta prueba el supercalentador debe ser llenado con
condensado y las valvulas de seguridad instaladas y grapadas para evitar su

disparo al presionar la caldera.

La caldera se debe llenar con agua de calderas, se ventea para desalojar el

aire y se presiona hasta alcanzar la presién del sistema de agua de
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alimentacion de la unidad. En este punto se bloquea la entrada de agua y se
procede a hacer la revision de las bridas y valvulas en los tambores de vapor
y de lodos, tomas de columnas de agua (botella), y de indicadores de nivel

de vidrio, ( LG’s), tapas de colectores y tambores, etc.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos trazados en el plan de
trabajo de grado al disefar, construir y montar una mini caldera pirotubular

que produce 12 Ib/h de vapor a una presion de 20 Ib/in?.

e Se adecuo el laboratorio de Plantas Térmicas de la escuela de Ingenieria
Mecanica con un servicio de generacion de vapor para requerimientos bajos,
comparado con la producciéon de vapor total que habia en el (650 Ib/h a 150
psi), esto para suplir las necesidades bajas de vapor al momento de operar

pocos equipos o sistemas que no requieren mucho vapor.

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

los que se utilizan en el desarrollo real de la profesion.

e La eficiencia térmica obtenida y el desempefio de la mini caldera son

bastante aceptables.

e El desarrollo de este trabajo de grado dio la oportunidad a los autores de
adquirir destrezas y poner en practica los conocimientos ingenieriles
adquiridos en el proceso de formacion como ingenieros mecanicos de la

mano con la misién de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
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Industrial de Santander y a su vez permitié la interdisciplinareidad en el
momento que se disefio el control de la mini caldera y en la seleccion de los
materiales adecuados para que esta tenga una buena vida util y un buen

desempefio.

e La recomendacion principal que nacié del desarrollo de este trabajo de
grado es aprender y aplicar los conceptos basicos de quemadores en el plan
de estudios de ingenieria mecanica ya que es un excelente complemento a

la formacién como Ingenieros.

e Como recomendacion final a este trabajo de grado seria importante tener
en cuenta cambiar el sensor de deteccion de llama actual que es de tipo
térmico por uno de tipo luminico para aumentar la seguridad de las personas

que operan el equipo disefado.
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ANEXOS



Anexo 1.

Procedimiento del Diseno Térmico

. Datos de

TH20i; Patm; Pop; MH20;
D; d; L; Es; LHV

Toma de datos
h3 y h1 de tablas

v de vapor

QH20=MH20%*(h3-h1)

Se supone una eficiencia
de caldera

\ 4

Mcomb=QH20/(efi * LHV)

Estequiometrica
de la combustion
Composicion del
gas (ecogas)

v

Relacion estequiometrica para 100 mol combustible:
97.76*CH4+0.38*C2H6+0.2*C3H8+1.29*N2+0.37*CO2+197.6*(02+3.76*N2)=
99.49*C0O2+196.96*H20+744.266*N2

l Fracciones molares
de los productos
nt=99.49+196.96+(197.6*3.76*(1+exc)+1.29)+197.6%exc

XC02=99.49/nt;

XH20=196.96/nt
X02=197.6*exc/nt
XN2=(197.6*3.76*(1+exc)+1.29)/nt

l Presiones parciales
del H20 y CO2

PH20=XH20*Patm
PCO2=XCO2*Patm
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Relacion Aire-combustible
Maza de Aire
kg productosikg combustible
masa de los productos [kah ]

AC=(1+exc) 197 644 FE*25 964099 49%1 24196 96*2+1 28%25+0 3732

Ma=4C*Moomb

Rpg=99.49*44+196 96*1 5+197 B*exc* 32+ 28%(1 97 B*3 7651 +exc)+1 290)/(99.49%1 24196 96*2+1 29%28+0.37*32)
Myg=Rpg*Mcomb

Poder calarifico de gas
nistural

gi=LHY"(EY . 76™16.043e-3+0.35730.07 0e-3+0. 2744 058 e-3+1. 259"25.013e-3+H1.37"44.011e-3)

Tempetatura de entrada
de o= tubos con exceso
de aire

Wariazion de la temperatura
vector que alnacena h de
los productos
sumataoria de los productos

Abs (gi-SP)=10

TI=TI-0.5
vho=Hg(TIl) To1=TIl
SP=89.49%dh(1 196 96*%dh(20+1 97 653, 7651 +exc)+1 2904 dh(4)+197 B*exc*dhi3)

(2)
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TI; Mg; PH20; PCO2

l

Basandoncs en SISTEMA DE
GEMERACION DE WAPOR PARA EL
BAMO TURCO LOCALIZADD EM LA,
SEDE RECREACIOMNAL DE CATAY
ze opta por tomar 38021 55 kJih*m™2],
para el proceso iterativo del calculo del
area de transferencia de calor

L —"

A=QH20*(0.95/36021 B5)0.93
n=Ad(pird*L)

n=ceilin)
Propiedades tomadas de la tabla
de vapor para cakcular la
: A T° superficie
almvapor=H20sat(P)

Tv=almvapor(1)
Rol=1/{1e-F"almvapar(2))
Rog=1/{almvapor(3y)
hfg=(1e3)*almvaporE)
miul={1e-E1*almvapar(d)
Cpl=(1e3almvapor (7
Tens=(1e-3"almvapor(15]

Pri=almvapor13)

Datos necesarios para

L

calcular el calor de
radiacion

PwL=PH2C*0 954

Pel =P CO2*0.95%d
Pprom=PH2O0 PH2O+PCO2)
LPwPc=(PwL+PcL)
dE=carrmezclaiPprom LPwPc)
dA=dE

Maza por tubo
Diferencial de 0.05 m
H, 2T contadores

Mgt=a/n
dx=0.05
¥=0

QT=0
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Obtencién de datos de los
gases de combustion para
calcular el calor que los

gases producen

z=0.01:dx:L

Tg2=Tg2-3
Tm=(Tg1+Tg2)/2
almC02=C0O2(Tm)
almN2=N2(Tm)
almO2=02(Tm)
almH20=H20sob(Tm)
CpCO2=almCO2(3)
KCO2=almCO2(1)
miuC0O2=(1e-6)*almCO2(4)
PrC0O2=almCO2(6)
CpN2=almN2(3)
KN2=almN2(1)
miuN2=(1e-6)*almN2(4)
PrN2=almN2(6)
Cp0O2=alm02(3)
KO2=almO2(1)
miuO2=(1e-6)*almO2(4)
PrO2=almO2(6)
CpH20=almH20(3)
KH20=almH20(1)
miuH20=(1e-6)*almH20(4)
PrH20=almH20(6)

Cp=(XCO2*CpCO2+XH20*CpH20+XN2*CpN2+X02*Cp02)
mium=(XCO2*miuCO2+XH20*miuH20+XN2*miuN2+X02*miu02)
Prm=(XCO2*PrCO2+XH20*PrH20+XN2*PrN2+X02*PrO2)
K=XCO2*KCO2+XH20*KH20+XN2*KN2+X02*KO2

DQ=Mgt*Cp*(Tg1-Tg2)/3600

A 4

Guardar datos en
vectores de cada dx
o suma de los dx

Tg1=Tg2
QRAD(x)

QCINT(x)=Qcint

QDQ(x)=

QT=QT+DQ

=Qrad

DQ

!

(&
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Area interna de
los tubos

Aint=pi*d*dx T° de superficie
de los tubos

A

Tsup=(((DQ/Aint)/(miul*hfg*(9.81*(Rol-Rog)/Tens)"0.5))"(1/3))*(0.013*hfg*Prl/Cpl)+Tv

Re=4*Mgt/(d*pi*mium*3600

|

No Re>2500 Sl

NUint=3.66 Nuint=0.023*(Re™(4/5))*(Prm"0.3)

v J Coeficiente de j
conveccion interno

hint=Nuint*K/d

l Calor de
Conveccion

Qcint=hint*Aint*(Tm-Tsup);
Calculo del calor
de Radiacién
v

Ebs=(Tsup”4)*5.67e-8

Ebg=(Tm"4)*5.67e-8

emH20,emCO0O2, AH20,AC0O2 (Rad3, program mills)
Eg=emCO2+emH20-dE

Ag=AH20+ACO2-dA
Qrad=Es*(Eg*Ebg-Ag*Ebs)*pi*d*dx/(Es+Ag-Es*Ag)
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Nomenclatura

TH20Oi=Temperatura del agua inicial [K]
Patm=Presion atmosférica [atm]
Patmb=Presion atmosférica [bar]
Popb=Presioén de trabajo [bar]
MH20=Masa de vapor requerida [kg]
d=Diametro interior de los tubos [m]
D=Diadmetro exterior de los tubos [m]
L=Longitud de los tubos

Es=Emisividad de la superficie
h1=h@(TH20i)

h3=h@(Popb)

QH20=Calor ganado por el Agua [kJ/h]
efi=eficiencia de caldera

LHV=Poder Caldrico Inferior del gas natural [kJ/kg]
Mcomb= Flujo de combustible [kg/h]
exc=exceso de aire

nt=# total de moles en los productos
XCO2=fracciéon molar del CO2
XH20=fraccién molar del H20
X0O2=fraccién molar del 02

XN2=fraccién molar del N2

PCO2=Presion Parcial del CO2 [atm]
PH20=Presion Parcial del CO2 [atm]
AC=Relacion Aire-combustible [kgaire/kgcomb]
Ma=Masa de Aire
Rpg=kg.productos/kg.combustible
Mg=masa de los productos [kg/h]
gi=Poder calorifico inferior [kJ]

vho=vector que almacena h de los productos
SP= sumatoria de los productos

Tll= T° llama adiabética

Tg1=Temperatura de entrada de los gases
A=drea de transferencia de calor

n=numero de tubos

almvapor= almacena las propiedades del vapor saturado @ Poperacion

Tv=Temperatura del agua a Popb

Rol=densidad del agua a x=0 y Popb

Rog=densidad del agua a x=1y Popb

Hfg=hfg del agua a Popb

miul=viscosidad dinamica del agua Popb

vis= viscosidad cinematica del agua Popb

Cpl=calor especifico del agua a x=0 y Popb

Tens=tensién superficial del agua Popb

Prl= Prant del agua a x=0 y Popb

kl=conductividad térmica del agua a x=0 y Popb

cCO2=correccion de mezcla para el CO2 para Patm diferente 1atm
cH20=correccion de mezcla para el H20 para Patm diferente 1atm
dx=diferencial del tubo

Tg2=T° del gas en x+dx

Mgt=masa por tubo
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Tm=T° media de los gases

almCO2=vector que almacena propiedades de CO2

almN2=vector que almacena propiedades de N2

almO2=vector que almacena propiedades de 02

almH20= vector que almacena propiedades de H20

CpCO2=Cp del CO2 @Tm

KCO2=K del CO2 @Tm
miuCO2=viscosidad del CO2 @Tm
PrCO2=Prant del CO2 @Tm

CpN2=Cp del N2 @Tm

KN2=K del N2 @Tm

miuN2=viscosidad del N2 @Tm
PrN2=Prant del N2 @Tm

CpO2=Cp del 02 @Tm

KO2=K del 02 @Tm

miuO2=viscosidad del 02 @Tm
PrO2=Prant del 02 @Tm

CpH20=Cp del H20 @Tm

KH20=K del H20 @Tm
miuH20=viscosidad del H20 @Tm
PrH20=Prant del H20 @Tm
Cp=calcula el Cp J/Kg °K promedio
mium=calcula la viscosidad promedio
Prm=calcula el Prant promedio
K=calcula K promedio

DQ=calor por energia interna [J/s] de los gases
Aint=diferencial de area interna del tubo
Aext=diferencial de area externa del tubo
Tsup=T° de superficie

Re=Reynold

Nuint=nusselt interno

hint=coeficiente de conveccion interno de los gases

Qcint=calcula el Qconveccion interno [J/s]de los gases

Rad=Rayleight (Churchill y chu)

Nud= nusselt

hextmax= coeficiente de conveccion interno de los gases

hext= coeficiente de conveccion interno de los gases

emH20=emisividad del H20
AH20=absortividad del H20
emCO2=emisividad del CO2
ACO2=absortividad del CO2
dA=dE=correccion de mezcla
Eg=emisién total de los gases
Ag=absorcion total de los gases
Qrad=Calor de radiacion [J/s]
TG=vector que almacenado Tm
QRAD=vector que almacena Radiacién
QCINT=vector que almacena Conveccién
QDQ=vector que almacena Qinterno
QT=sumatoria calor ganado por el agua



Anexo 2

PROGRAMA DEL PIC 16F873A

/*****************************termocupla*****************************

/*pin a3 controla reley de gas...pin a5

reley de chispa....c5 ventilador

#include <16f873a.h>
#if defined(_ PCM_ )
#device *=16 adc=10 /Ipara
trabajo con el conversor
#include <math.h> /Ipara
poder utilizar la instruccion modf
#fuses hs, nowdt
//configuro bits
#use delay (clock=10000000,
restart wdt)
#byte port_a=5
//direccion de los puertos
#byte port_b=6
#byte port_c=7
#use fast_io(A) /Ipara
poder tomarse como entrada o salida
#use fast_io(B)
#use fast_io(C)
#endif
float resultado,vref,temp,buffer,temp1;
long int dato,dato1;
int contl,conth;
float corte;

int entero,decimal_1,entero2,entero3,a;

long int i;

*

float ent;
float resul_2;
int
numeros[10]={0b01000000,0b11111001,
0b00100100,0b00110000,0b10011001,0b
00010010,0b00000011,0b11111000,0b00
000000,0b000100003 ;
void calcular_menor(float read)
{
a=0;
resul_2=modf(read,&ent);
decimal_1=resul_2*10;
resul_2=ent/100;
resul_2=modf(resul_2,&ent);
entero=ent;
resul_2=resul 2%10;
entero2=resul_2;
resul 2=modf(resul_2,&ent);
resul_2=resul_2+0.0001;
entero3=resul 2*10;

}

void calcular_mayor(float read)

{
a=1;
read=read/1000;
resul_2=modf(read,&ent);

entero=ent;
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resul_2=resul_2%10;
resul_2=modf(resul_2,&ent);
entero2=ent;
resul_2=resul_2*10;
resul 2=modf(resul_2,&ent);
entero3=ent;
resul_2=resul_2*10;
decimal_1=resul_2;
}
void visualizar (float read)
{
if(read==temp)
{
if(temp<1000)
calcular_menor(read);
else if(!(temp<1000))
calcular_mayor(read);
}
if(read==corte)
{
if(corte<1000)
calcular_menor(read);
else if(!(corte<1000))
calcular_mayor(read);
}
for(i=0;i<55;i++)
{
port_b=0;
port_b=numeros[decimal_1];
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c1);
output_low(pin_c2);
output_high(pin_c3);
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delay _ms(5);
port_b=0;
port_b=numeros[entero3];
if(a==1)
output_high(pin_c4);
//c4 punto display
if(a==0)
output_low(pin_c4);
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c1);
output_low(pin_c3);
output_high(pin_c2);
delay _ms(5);
output_high(pin_c4);
port_b=0;
port_b=numeros|[entero2];
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c3);
output_low(pin_c2);
output_high(pin_c1);
delay _ms(5);

port_b=0;
port_b=numeros[entero];
output_low(pin_cl1);
output_low(pin_c3);
output_low(pin_c2);
output_high(pin_c0);
delay _ms(5);
output_low(pin_c0);
}
}

void termo()



{
dato=read_adc();

resultado=dato*vref;
resultado=resultado/120;
resultado=resultado*1000;
temp=1.1197+resultado;
temp=temp*25.353;
//obtengo temperatura
buffer=temp+60;
if(templ<temp)
templ=temp;
if(temp1>buffer)
corte=temp1-10;
}
void obtener_dato()
{
corte=2.55%conth;
corte=corte*100;
corte=corte+contl;
if(corte>1250)
corte=corte/10;

}

void comparar_temp()
{
if(temp>=corte)
output_low(pin_aS);
//desactivo chispa
else if(!(temp>=corte))
output_high(pin_a5);
//activo chispa
output_high(pin_a3);
while(linput(pin_c6))
{
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output_low(pin_a3);
output_low(pin_aS);
termo();
visualizar(temp);
termo();
visualizar(temp);
termo();
visualizar(temp);
obtener_dato();
visualizar(corte);
obtener_dato();
visualizar(corte);
obtener_dato();
visualizar(corte);

temp1=buffer;

}
}
pulsar(float corte)
{

if(input(pin_al))
//pulsador para subir corte
corte=corte+10;
if(input(pin_a2))

//pulsador para bajar corte
corte=corte-10;
termo();
comparar_temp();
if(input(pin_al)||input(pin_a2))
{
if(corte<1000)

/Isi corte es menor que
1000 multiplico por 10 pa quitar

decimal



{

datol=corte*10;
datol=dato1/255;
conth=datol;
datol=dato1*255;
datol=corte*10-

datol;
}
else if(corte>=1000)
{

datol=corte;
datol=dato1/255;
conth=dato1;
datol=dato1*255;
datol=corte-
datol;
}
contl=datol;

obtener_dato();

}
}
void leer_temp()
{
termo();
comparar_temp();
visualizar(temp);
}
void leer_corte()
{
pulsar(corte);
obtener_dato();

visualizar(corte);
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}

void main()
{
int j;
setup_adc_ports(RA0_ANALO
G);
setup_adc(adc_clock_internal);
set_adc_channel(0);
set_tris_a(0b000111);
set_tris_b(0X00);
set_tris_c(0b01000000);
port_a=0x00;
port_c=0x00;
port_b=0x00;
corte=200;
conth=0;
contl=200;
inicio:
delay_ms(2500);
output_high(pin_c5);
/lactivo ventilador
iniciol:
output_high(pin_a5);
//activo chispa
output_high(pin_a3);
//activo gas
vref=5.0/1023;
for(j=0;j<=4;j++)
//120seg
{
leer_temp();
if( !bit_test(port_a,5))

goto salir;



leer_temp();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_temp();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_temp();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_temp();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_corte();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_corte();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_corte();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_corte();
if( !bit_test(port_a,5))
goto salir;
leer_corte();
if( !bit_test(port_a,5))

goto salir;
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goto end;
salir:
ver:
for(j=0;j<=4;j++)

{
leer_temp();
leer_temp();

if( bit_test(port_a,5))
goto iniciol;
leer_temp();
leer_temp();
leer_corte();
leer_corte();
if( bit_test(port_a,5))
goto iniciol;
leer_corte();
leer_corte();
if( bit_test(port_a,5))
goto iniciol;
}
goto ver;
end:
output_low(pin_a3);

output_low(pin_a5);



ANEXO 3
PLANOS DE MINI CALDERA
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