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RESUMEN

TITULO: DISENO, CON§TRUCCION Y MONTAJE DE UN SISTEMA DE GENERACION DE
VAPOR PARA EL BANO TURCO LOCALIZADO EN LA SEDE RECREACIONAL DE
CATAY

Autores: Ronal Gerardo Fonseca Pérez
Silvio José Sierra Luna **

Palabras claves: Bafio Turco, Generador de vapor, Combustién, Control.
Descripcién:

Este proyecto fue financiado por ARPRUIS ( Asociacion Recreativa de Profesores de la UIS).
El objetivo principal es disefiar, construir y montar un sistema de generacion de vapor para el
bafio turco localizado en la sede recreacional de Catay.

El bafio turco es un cuarto que se caracteriza por tener un clima célido y himedo y Para
lograr obtener este tipo de medio, es necesario disponer de un sistema generador de
vapor. El equipo tiene una capacidad de 50.000 BTU/hr a una presion de 5 psi. En cuanto al
disefio mecanico, se realizaron los célculos tomando como referencia la seccion IV y VIl del
coédigo ASME. Se determiné la superficie de calentamiento, es decir, el dimensionamiento
de la camara de agua o cuerpo principal y por tal la longitud, el numero y la distribucién de
los tubos de humos. Se adapté un sistema de control autbnomo capaz de monitorear las
variables de control para mantener los parametros de disefio y operacién del mismo, como
son presencia de llama, nivel de agua, presion del vapor y temperatura del recinto.

Las pruebas realizadas demostraron la adecuada calibraciéon de los dispositivos que
controlan el generador, ademas el andlisis del agua de alimentacion tuvo gran importancia
en lo que respecta a la vida util del equipo.

" Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Ingenieria Mecanica, Director: Omar A. Gelvez
Arocha.



SUMMARY

TITLE: DESIGN, CONSTRUCTION AND ASSEMBLY OF A STEAM GENERATOR
SYSTEM FOR TURKISH BATH IN (SEDE RECREACIONAL DE CATAY)*

Authors: Ronal Gerardo Fonseca Pérez
Silvio José Sierra Luna **

Key words: Turkish Bath, Steam Generator, Combustion and Control.

Description:

This project was financed by ARPRUIS (Asociacion Recreativa de Profesores de la UIS). The
main objective is to design, to build and to get ready a steam generator system for turkish
bath in sede recreacional de Catay.

The Turkish bath is a place that is characterized to have warm and humid climate and for to
be able to create this type of environment, is necessary to have a steam generator system.
The equipment has the capacity of generate 50.000 BTU/hr with a pressure of 5 psi. For
the mechanical design we did the calculations taking like reference the section IV and VIII of
the ASME code. The heating surface was determined, that is to say, the measurement of the
water chamber or main body such smoke tube’s longitude, numbers and distribution . We
adapted a autonomous control system capable of monitorear the control variables to maintain
the design parameters and operation of the same one, like they plows flame presence, water
level, steam pressure and room temperature.

The tests that we did demonstrated the appropriate calibration of this devices that make the
generator control, furthermore the feeding water analysis also had great importance in what
concerns the equipment useful life.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Ingenieria Mecanica, Director: Omar A. Gelvez
Arocha.



INTRODUCCION

La continua necesidad del hombre por encontrar medios que le puedan
suministrar una variedad de estimulos para el cuerpo humano, y de esta
forma recibir increibles aportes terapéuticos, medicinales y de relajacion
para la salud, lo ha llevado a buscar alternativas para satisfacer sus
necesidades, un medio que puede proporcionar estos beneficios saludables

es el bano turco.

La asociacion recreativa de profesores de la UIS “ARPRUIS”, cuenta en su
sede recreacional de Catay, con las instalaciones necesarias y el recinto

apropiado para conformar el sistema general del bafio turco.

Este proyecto esta encaminado basicamente en disefar, construir y montar
el sistema de generacion de vapor, adicionando los accesorios necesarios
para cumplir con los requerimientos basicos de control, realizar pruebas y
ajustes de campo para obtener un funcionamiento satisfactorio y de esta
forma contribuir con el bienestar y el gusto de los afiliados pertenecientes a

la asociacion recreativa de profesores.

El disefio de estos equipos generadores de vapor se hace segun la seccion
IV y VIII del cédigo ASME para recipientes a presion, el cual es el
procedimiento ingenieril mas confiable y utilizado, puesto que garantiza un

disefio bajo todas las normas y factores de seguridad.



1. BANOS TERMALES

1.1. GENERALIDADES

Desde los tiempos de la antigua Grecia, los bafios termales fueron lugares
para ir en busca de salud fisica y mental, pues se creia que el uso de las
aguas minerales montafiosas permitia la curacion de tumores malignos y la

revitalizacion del sistema nervioso.

Con el paso del tiempo, los cientificos fueron descubriendo que algunas
sustancias quimicas como el azufre, el calcio, el litio, el hierro, el bromo, el
yodo, el cloro, el magnesio, el potasio, el oxigeno, el bicarbonato, el silice y el
sodio poseian altas propiedades curativas que permitian mantener una vida

sana y sin complicaciones futuras.

Hoy, para obtener un eficaz tratamiento de un sin nimero de enfermedades
propias del cuerpo humano, existen diferentes formas de aplicacion de estos
componentes montafiosos que van desde el simple bafio de aguas termales,
de azufre o de barro, hasta inhalaciones, vapores, hidromasajes, saunas,

masajes corporales y tratamientos de Thalassoterapia.

A continuacion se hara una descripcion general de los diversos medios que
suministran alguna forma de calor, como mecanismo para lograr
temperaturas adecuadas para el cuerpo humano en pro de obtener

relajacion, estimulacion y purificacion generalmente.



1.2. BANOS TURCOS

El bafio turco se caracteriza, a diferencia de la sauna, por el clima “calido-
hiumedo: la temperatura en las habitaciones oscila entre los 45 a los 60
grados centigrados, temperatura muy elevada, que provoca una sudoracion
intensa. Como resultado, la piel se purifica a fondo. En la tradicién, el bafio
turco debe siempre terminar con duchas de agua echadas con unos cubos,

para eliminar los residuos de las impurezas.

Aunque los afios han introducido cambios estéticos a estos bafios, la premisa
sigue siendo la misma. Las personas son expuestas a un cuarto de calor
seco, siguen a un cuarto de calor humedo que hace que la persona comience
a sudar profusamente. Se lava posteriormente la piel con agua templada y
jabdn y un asistente masajea los musculos. Después de frotar y masajear a
la persona, ésta debe nadar en agua fria para regresar el cuerpo a su

temperatura normal.

> El beneficio del bafio turco. Aparte del relax y la oportunidad de
socializar, la verdad del bafio turco es la de médico silencios debido a los
increibles beneficios para la salud que entrega cuando se usa de modo

continuo.

Se cree que un bafio de sudor puede ser una de las actividades mas
vigorizantes que una persona puede realizar en el dia. El calor de un bafio de
sudor, o sauna causa una "fiebre" artificial dentro del cuerpo. Al subir la
temperatura, se pone en funcionamiento cada 6rgano del cuerpo. Un ejemplo
perfecto es la induccién de fiebre cuando alguien est4 enfermo. La fiebre es
el modo del cuerpo humano para combatir descompensaciones internas. Es

un mecanismo natural de defensa.



La actividad extra de los érganos crea una amplia y profunda limpieza del
sistema desde adentro hacia fuera via la piel. Estudios médicos recientes
muestran que sometiendo al cuerpo a temperaturas de 50°C tiene efectos
beneficiosos en la salud del cuerpo humano. Es bien sabido por otra parte
gue muchas bacterias y virus no sobreviven en esas temperaturas internas
superiores a los 37°C del cuerpo, por lo que el propésito de fiebres
autoinducidas por nuestro propio sistema cuando estamos enfermos es

bastante obvio.

» Sudoracién. Sudar sirve a tres propdsitos esenciales para nuestra
supervivencia: desintoxica el sistema y limpia al cuerpo de residuos; regula la
temperatura interna del cuerpo y mantiene al 6rgano mas grande del cuerpo

limpio y reluciente.

La producciéon de sudor se estimula a través de las terminaciones nerviosas
de toda la piel. Esta estimulacién a su vez activa alrededor de 2.000.000 de
glandulas ecrinas sudoriparas que se encuentran en la piel. Si bien 90% del
sudor esta compuesto por agua, el 10% restante estd compuesto de material
de residuo tales como sal, metales, acido lactico, urea y otras toxinas que
deben ser arrastradas fuera del sistema para optimizar su funcionamiento.
La piel juega un papel importante en este proceso activo de remocion de

residuos.

Una vez que el cuerpo comenzé a liberarse del exceso de residuos y toxinas

via sudor debe sucumbir a un agresivo masaje corporal de cuerpo entero.

1.3. SAUNA

El sauna es un elemento arquitectonico perteneciente al grupo de los bafios

de calor de inmersion total, donde el cuerpo se somete a la accion de las



ondas caldricos, en donde el organismo se expone a una temperatura
superior a lo normal con el propdsito de activar el funcionamiento de los
sistemas termorreguladores del cuerpo. Estos corresponden a la

vasodilatacion del sistema cardiovascular y a la transpiracion.

La diferencia obvia entre la sauna y el turco es la presencia de agua. El
vapor es calor hiumedo. La sauna es calor seco proveniente de piedras
calentadas. Algunas personas ponen agua en el sauna para que el nivel de
humedad no sea tan bajo. La humedad en los bafios de vapor excede el
100%.

El calor en la sauna se origina de un generador de calor usualmente eléctrico
con rocas en la parte superior. También hay saunas que usan madera o gas
para mantener la temperatura. La temperatura se regula con el regulador o
poniendo agua sobre las rocas (por supuesto esto no se hace en saunas
eléctricas). La temperatura ideal es de 48 a 65 grados centigrados (120 a
150 f). La humedad es solo del 10% al 30%.

» Precauciones. Tanto los bafios de vapor como la sauna deben limitarse
de 10 a 15 minutos. La sauna debe de usarse con mas moderacion.
Asegurate de beber agua antes y después de cada bafio. Nunca tomes
estos bafios después de beber alcohol o sin comida en el estomago.
Algunos médicos no lo recomiendan para mujeres embarazadas y para

personas con problemas de alta presion.

1.4. HIDROTERAPIA O JACUZZI

Cualquier bafiera de hidroterapia puede hacer burbujas, pero solo la marca

Jacuzzi tiene el exclusivo dispositivo de hidroterapia, creado y patentado por



Jacuzzi Inc. , el cual succiona aire del medio ambiente inyectandolo en el
centro del chorro del agua en un movimiento amplio y circular de diminutas
burbujas homogéneas de gran poder. Este sistema caracteriza a los
auténticos dispositivos de hidroterapia patentados exclusivamente por

Jacuzzi.

1.5. EI HIDROSPA

Es un tratamiento que se da en una tina especial equipada con mas de 100
chorros y minichorros de agua termal y aire aplicados simultdneamente en
diferentes partes del cuerpo. Permite una total relajacion de la persona,
reduce los dolores reumaticos, estimula el sistema circulatorio y linfatico y

alivia la fatiga muscular.

1.6. LOS BANOS DE AZUFRE

Una de las principales caracteristicas de este método radica en que se
realiza en un jacuzzi con agua termal de azufre, con temperaturas entre 34 y
40 grados Celsius, y el cual estimula la circulacibn sanguinea, alivia
malestares 6seos y musculares, reduce el estrés, produce un estado de alta

relajacion y evita las afecciones de la piel.

1.7. LA FANGOTERAPIA

El magnesio y el fésforo, proveniente de los fangos volcanicos, soluciona
problemas articulares (inflamacion de articulaciones, absorcion de edemas),
musculares (al reponer magnesio y fésforo, se recuperan los niveles
adecuados de energia, el musculo puede drenar el &cido lactico, recargar
magnesio y entonces se reduce el dolor muscular), de la piel (psoriasis, Aché

y prevencion del envejecimiento cutaneo), la celulitis y flaccidez de la piel.



1.8. LA AROMATERAPIA

La aplicacion de aceites aromaticos como el pomelo, el petitgrain, la lavanda,
la mandarina, el jengibre, el geranio, el patchouli y el eucaliptus relaja el
cuerpo y la mente; alivia el insomnio, el resfrio, la congestion nasal, la fatiga,
el agotamiento fisico los dolores y las tensiones musculares; restaura el
sistema nervioso; estimula el sistema digestivo y linfatico; revitaliza la piel y
purifica el sistema respiratorio; previene la atrofia de los huesos, ayuda a
aumentar la produccion de glébulos rojos en el torrente sanguineo y acelera

el metabolismo en general.

1.9. LA THALASSOTERAPIA

Desde la antigiedad, las algas marinas han sido utilizadas con fines
terapéuticos ya que contienen, practicamente, todos los grupos vitaminicos
(A, B, C, D, E, Fy K) y reporta grandes beneficios para combatir la celulitis,
reafirmar tejidos, prevenir estrias, aliviar dolores musculares y reumaticos,
evita la formacion de hematomas, regenerar tejidos en Ulceras varicosas,

mejorar y fortalecer el cabello dafiado, cicatrizar heridas y eliminar el estrés.



2. ASPECTOS GENERALES DE LOS GENERADORES DE VAPOR

2.1. INTRODUCCION

Como se habld en el capitulo anterior, el bafio turco es un cuarto que se
caracteriza por tener un clima calido y hdamedo. Para lograr obtener este
tipo de medio, es necesario disponer de un sistema generador de vapor.
En este y otros capitulos posteriores se hara énfasis en la descripcion de

todos los sistemas que lo conforman.

2.2. QUE ES UN SISTEMA GENERADOR DE VAPOR?

Los sistemas generadores de vapor son instalaciones industriales llamadas
también calderas, que aplicando el calor de un combustible sélido, liquido o
gaseoso, vaporizan el agua para diversas aplicaciones, en forma continua y

en operacion econdémica y segura.

Estos dispositivos estan disefiados para transformar la energia quimica
proveniente de combustibles, mediante la combustién, y transferirla a un
fluido de trabajo de la manera mas eficiente posible, para elevar su
temperatura o producir un cambio de fase. Este fluido es cominmente el

agua, pero puede ser otro dependiendo de la aplicacion.

2.3. SISTEMAS QUE CONFORMAN A UN GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor es un conjunto integrado de muchos sistemas, cada

uno se encarga de realizar funciones especificas.

Los principales sistemas que conforman a un generador de vapor son:



» Unidad generadora de vapor.

e Sistema de tratamiento y abastecimiento de agua.

e Sistema de combustion.

e Elementos de medicion y elementos de control.

e Aislamientos térmicos. No hacen parte de un sistema como tal, pero

teniendo en cuenta su importancia se hard una notable descripcion.

Los tres primeros sistemas se incluyen en este mismo capitulo. Los otros dos

restantes en capitulos separados.

2.3.1. Unidad Generadora de Vapor. En la unidad generadora se pueden
diferenciar un lado de gases calientes y un lado fluido de trabajo,

encapsulados en un contenedor o casco.

En las calderas pirotubulares, los gases de combustion son obligados a
pasar por el interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la
masa de agua. Todo el conjunto, agua y tubo de gases, se encuentra
rodeado por una carcaza exterior. Los gases calientes, al circular por los
tubos, ceden calor, el cual se transmite a través de los tubos, y

posteriormente al agua, ver figura 1.

Todo lo contrario pasa en el arreglo acuotubular, la combustion tiene lugar
en el hogar, liberando gases calientes alrededor de tubos de acero que

contienen en su interior el fluido de trabajo, ver figura 2.



Figura 1. Caldera Pirotubular

Fuente: Howstuffworks.How Steam Engines Work.htm

Figura 2. Caldera Acuotubular

Fuente: Howstuffworks. How Steam Engines Work.htm

La superficie de las paredes que por un lado estdn en contacto con los gases

de la combustién, y por el otro lado estan en contacto con el agua, se le



llama superficie de calefaccion directa , y es aquella parte de la superficie de
la caldera que recibe el calor del hogar o camara de combustidn
principalmente por radiacion, y se distingue de la superficie de calefaccion
indirecta, debido a que esta ultima esta en contacto solamente con los

gases de combustion.

La camara de agua es la parte de la caldera que durante su marcha esta
llena de agua y esta en contacto con los tubos de humos; debido a la gran
cantidad de calor que en esta parte hay almacenada, dicha parte constituye
un gran regulador de presion. En general se acepta que la camara de agua
puede ser bastante amplia para salida de vapor muy irregulares; por el
contrario, una camara de agua reducida favorece considerablemente la

rapidez de la puesta en marcha.

Las calderas de gran volumen de agua son las mas sencillas y de
construccion antigua. Se componen de uno a dos cilindros unidos entre si y
tienen una capacidad superior a 150 H de agua por cada m? de superficie de

calefaccion.

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios tubos
de humo y también de algunos tubos de agua, con lo cual aumenta la

superficie de calefaccién, sin aumentar el volumen total del agua.

Las calderas de pequefio volumen de agua estan formadas por numerosos
tubos de pequeiio didmetro, con los cuales se aumenta considerablemente la

superficie de calefaccion.

Como caracteristicas importantes podemos considerar que las calderas de
gran volumen de agua tienen la cualidad de mantener mas o menos estable

la presion del vapor y el nivel del agua, pero tienen el defecto de ser muy



lentas en el encendido, y debido a su reducida superficie producen poco
vapor. Son muy peligrosas en caso de explosion y poco econémicas. Por otro
lado, la caldera de pequefio volumen de agua, por su gran superficie de
calefaccién, son muy rapidas en la produccién de vapor, tienen muy buen
rendimiento y producen grandes cantidades de vapor. Debido a esto
requieren especial cuidado en la alimentacion del agua y regulacion del
fuego, pues de faltarles alimentacién, pueden secarse y quemarse en breves

minutos.

La camara de vapor es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la
caldera, en ella debe separarse el vapor del agua que lleve una suspension.
Cuanto mas variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el
volumen de esta camara, de manera que aumente también la distancia entre

el nivel del agua y la toma de vapor.

El proceso de combustion requiere de un dispositivo que permita
suministrar la mezcla de aire combustible adecuada, a la vez que contenga
los elementos de control de llama. El quemador tiene una configuraciéon
determinada dependiendo del tipo de combustible que utilice y de su

posicion dentro del generador de vapor.

Ademas es necesario remover los productos de la combustion, lo cual se
realiza a través de la chimenea. En algunos casos este proceso no se

efectlia de manera natural y un ventilado de tiro forzado es requerido.

El contenedor o casco del cuerpo de la caldera debe tener orificios
dispuestos para la entrada y salida de fluidos y para la instalacion de
dispositivos de control, ademas de orificios de purga, drenaje, visores. Estos
orificios estan provistos de boquillas roscadas o bridas, con el fin de realizar

conexiones de tuberia.



El agua de reposicion puede suministrarse por gravedad o mediante una

bomba de alimentacion.

2.3.2. Sistema de Abastecimiento y Tratamiento de Agua. En este
sistema primero se hara énfasis en lo relacionado a aguas de las calderas,
como son: las impurezas de aguas, problemas ocasionados por las
impurezas y el tratamiento adecuado del agua. Posteriormente se centrara
en alimentacion de calderas, como son: los medios de abastecimiento,

valvulas, tuberias y disposicion de vapor y purgas.

2.3.2.1. Aguas de las Calderas. Agua, nombre comun que se aplica al
estado liquido del compuesto de hidrégeno y oxigeno H,O. El agua pura es
un liquido incoloro e insipido. Tiene un matiz azul, que sélo puede detectarse
en capas de gran profundidad. El agua es la Unica sustancia que existe a
temperaturas ordinarias en las tres fases de la materia, 0 sea, solido, liquido
y gas. Como sélido o hielo se encuentra en los glaciares y los casquetes
polares, asi como en las superficies de agua en invierno; también en forma
de nieve, granizo y escarcha, y en las nubes formadas por cristales de hielo.
Existe en estado liquido en las nubes de lluvia formadas por gotas de agua, y
en forma de rocio en la vegetacion. Ademas, cubre las tres cuartas partes de
la superficie terrestre en forma de pantanos, lagos, rios, mares y océanos.
Como gas, o vapor de agua, existe en forma de niebla, vapor y nubes. El
vapor atmosférico se mide en términos de humedad relativa, que es la
relacion de la cantidad de vapor de agua en el aire a una temperatura dada

respecto a la maxima que puede contener a esa temperatura.

» Impurezas. Debido a sus caracteristicas quimicas es un un disolvente

universal, por lo cual en la naturaleza se encuentra siempre impurificada. Las



impurezas suspendidas y disueltas en el agua natural impiden que ésta sea

adecuada para numerosos fines.

Las impurezas que puede llevar son:

e Solidos en Suspensién. Son particulas mas 0 menos gruesas que
arrastra el agua mecanicamente al contacto con el terreno por donde

pasa. Estas materias se pueden eliminar facilmente por medios fisicos.

e Soélidos Disueltos. Son sustancias contenidas en el agua de tamafios
tan pequefios que es imposible verlas a simple vista. Estos cuerpos no se
pueden separar por filtraciones y hay que recurrir a otros métodos

diferentes como la desmineralizacion y descarbonatacion.

e Materia Organica y Micro-orgénica. Son sustancias no minerales que
estando en la naturaleza al contacto con el agua pasan a ella en forma de

sélidos suspendidos o disueltos que habitualmente dan color al agua.

» Problemas Ocasionados por las Impurezas. El agua utilizada en
calderas es necesario que este exenta de impurezas hasta un grado que
depende de las caracteristicas de la caldera pero siempre suficiente para

garantizar la conservacion y buen rendimiento de la misma.

Las exigencias del agua de caldera en general, son mayores cuanto mayor
sea la presion, temperatura, rata de vaporizacion, tipo de caldera y de si

detrds de esta hay o no turbina.

A continuacién se describirdn los principales problemas que ocasionan las

impurezas



Solidos en Suspension. El principal problema que ocasionan los solidos
en suspension es el de formar depdsitos en el interior de la caldera
pudiendo, por tanto, disminuir la circulacion en los tubos, obstruir valvulas
o incluso taponar los conductos, ocasionando en estos casos problemas

grandes.

Si el agua de una caldera tiene sélidos en suspension, su aspecto es
opaco y es posible que si se toma una muestra de la misma se vea

incluso particulas.

Para eliminar del interior de la caldera estas impurezas se tiene que
hacer purgas de fondo, ya que la tendencia de las mismas es a

depositarse en las partes bajas.

Sdlidos Disueltos. Los principales problemas de los sélidos que se

encuentran disueltos en el agua de las calderas son:

o Alcalinidad. La forman una serie de compuestos que aumentan el
PH del agua y que tienen que estar en unas proporciones adecuadas
y entre unos valores maximos y minimos especificados para cada tipo

de caldera.

Un exceso de alcalinidad puede producir un ataque del material de la
caldera conocido con el nombre fragilidad caustica, o incrustaciones
de carbonato de calcio si hay calcio en el agua. La presencia de CO;
en el vapor es causa de corrosion.
Si hay poca alcalinidad, disminuira el PH con riesgo de corrosion de
las partes metalicas de la caldera.



o Insolubilidad. Uno de los principales problemas que presenta el agua
con los sélidos disueltos es la insolubilidad y esta aumenta con mas

temperatura, mas alcalinidad, mas CO

o Dureza. El calcio y el magnesio al combinarse con los carbonatos y
los sulfatos, producen sales insolubles que se precipitan formando

incrustaciones duras que quedan adheridas a los tubos de la caldera.

Los problemas que ocasionan son: disminuir el rendimiento de la
caldera por disminuir la transmisién de calor a través de los tubos y el
recalentamiento excesivo del material al actuar de aislante entre el
tubo y el agua de circulacion. Este recalentamiento puede llegar a

quemar el material.

o Cloruros. En grandes proporciones son corrosivos.

0 Aceite. La presencia de aceite origina espuma, obteniéndose una

baja conductividad.

o Silice. Produce incrustaciones muy duras en la caldera y se volatiliza
con el vapor, ocasionando incrustaciones similares en al turbina

descompensando los alabes de la misma.

Total de Solidos Disueltos. Los soélidos disueltos se determinan por
evaporacion, causando espumas. Producen corrosiones muy localizadas

y profundas principalmente en las partes mas frias de la caldera.

Materia Organica y Microorganicas. Son sustancias que en el interior
de la caldera se descomponen por efecto de la temperatura y cuyos



productos de descomposicion pueden producir ataques, espumas, lodos y

arrastres.

2.3.2.2. Tratamiento de Agua. El agua de lluvia al caer puede absorber
oxigeno, CO0,, nitrdgeno, polvo y otras impurezas contenidas en el aire, y
también disolver substancias minerales de la tierra. Esta contaminacion
puede acrecentarse ademas con acidos procedentes de la descomposiciéon
de materias organicas, residuos industriales y aguas sépticas descargadas

en lagos y rios.

» Objeto del Acondicionamiento del Agua. Los fines principales

perseguidos con el tratamiento del agua de alimentacién son los siguientes:

Eliminar las materias disueltas y en suspension.

Eliminacion de los gases.

Todo esto es necesario, entre otras cosas para:

Evitar la formacién de incrustaciones sobre las superficies de
calentamiento del agua.
Proteger contra la corrosion los metales de las calderas,

recuperadores y tuberias.

» Procedimientos para el Tratamiento del Agua. Se debe decir que no
existe ningun procedimiento simplista ni producto quimico apropiado para el
tratamiento de todas las clases de aguas. Cada caso se debe considerar

individualmente.

El proceso del tratamiento del agua incluye la separaciéon de los detritos

mediante cribas moviles o fijas, filtrado, separacion de lodos y limos en



depdsitos de decantacion, calentamiento, vaporizacion o destilacion,
desaireacion, tratamiento con cal apagada, tratamiento con carbonato sédico,
tratamiento con ambos productos, con hidréxidos célcico y barico, con fosfato
trisédico, coagulantes, zeolitas (descalcificadores) y por dsmosis inversa.

Hay veces en que se trata el agua fria y otras en que se necesita calor.

2.3.2.3. Alimentaciéon de las Calderas

» Medios de Alimentacién. Toda caldera de vapor debe estar provista por
lo menos de dos aparatos de funcionamiento seguro para su alimentacion,
los cuales no deben depender de un mismo motor. En el caso de que haya
varias calderas destinada a un mismo objeto, se considera desde este punto

de vista como una sola caldera.

Para la alimentacibn de calderas se emplean: bombas de émbolos,
inyectores de chorro de vapor y especialmente para grandes instalaciones
de calderas, bombas centrifugas accionadas por turbinas de vapor o por

motores eléctricos.

Las dimensiones de los aparatos de alimentacion deben calcularse de
manera que cada uno de ellos o varios de ellos puedan inyectar en las
calderas el doble de la cantidad de agua que corresponda a su capacidad de

evaporacion normal.

» Valvulas y Tuberias de Alimentacion. En cada una de las tuberias de
alimentacion debe instalarse, lo mas cerca posible del cuerpo de la caldera,
una toma de agua de alimentacion para que en caso de paro del aparato
alimentador la tuberia quede aislada de la presién de la caldera.

Se procura mantener el nivel del agua de la caldera entre estrechos limites

por medio del accionamiento automatico de la valvula de alimentacién. El



accionamiento de estos mecanismos automaticos se verifica por medio de
flotadores, membranas o termostatos. A pesar del funcionamiento
satisfactorio de estos aparatos, se ha de recomendar con mucha insistencia
que el maquinista observe continuamente los aparatos indicadores del nivel

de agua de la caldera.

» Disposiciéon de Vapor y de Purga. Toda caldera debe estar provista de
una valvula de cierre que permita aislarla de la tuberia de salida de vapor.
Solamente en caso especiales en que haya tuberias de fundicion se exige

que las véalvulas de toma sean de cierre automatico.

Toda caldera debe llevar una valvula de cierre entre la bomba de
alimentacion y el cuerpo de la caldera, aunque la valvula de alimentacion sea

de facil cierre.

En la parte baja de la caldera y en un sitio facilmente accesible y protegido
de los gases de escape se dispondra, para el vaciado, una valvula de cierre
o un grifo, o ambas cosas a la vez, colocados en serie; la valvula mas
préoxima al cuerpo de la caldera. Esta ultima disposicion es la queda mayor
seguridad y la que permite, aun con construccion sencilla de los 6rganos de

cierre, efectuar sin peligro alguno purgas en la caldera.

Las purgas del contenido de la caldera se puede llevar hasta la altura minima
del nivel del agua después de un paro de funcionamiento prolongado.

2.3.3. Sistema de Combustion. A pesar de su enorme importancia, los
sistemas de combustién son uno de los procesos con posibilidades mas
limitadas de regulacién y control. Mientras que la sofisticacién y capacidades
de los sistemas de control de procesos han mejorado de forma espectacular,

las posibilidades de regulacion y ajuste de los quemadores industriales



siguen siendo notablemente rudimentarias. En consecuencia, no se
aprovechan los importantes beneficios que proporcionan los esquemas
avanzados de control (incluyendo inteligencia artificial) en cuanto a
optimizacién permanente del proceso, minimizacibn de contaminantes,

flexibilidad de operacion.

La principal carencia en este campo es, posiblemente, la falta de informacion
directa sobre el nucleo del proceso: la llama. Por este motivo, un objetivo
fundamental es el desarrollo de instrumentacidbn capaz de proporcionar
informacion sobre las caracteristicas de la llama, que al mismo tiempo haga
viable su implementacion en sistemas reales (por coste, fiabilidad y

resistencia a las condiciones ambientales).
Los principales elementos que conforman el sistema de combustién son:

» Regulador de presion.
o Controlador de limite de presion de gas.
e Valvula de gas

e Quemador.

2.3.3.1. Regulador de Presion. La presion del gas natural de suministro no
es siempre constante y, siempre, se encuentra a una presion mucho mas alta
de la que se requiere en el distribuidor. El regulador de gas hace bajar la
presion al nivel debido y mantiene una presion constante a la salida cuando
el gas circula hacia la valvula de gas. Muchos reguladores pueden ajustarse
bajo una escala de muchas presiones. La presion aumenta cuando el
tornillo de ajuste gira en el sentido de las agujas del reloj; disminuye cuando
dicho tornillo gira en sentido contrario al de las agujas del reloj. Algunos de
estos reguladores tienen posibilidades de ajuste limitadas y otros no admiten
regulacion alguna. Estos reguladores vienen fijados de manera permanente,

o bien precintados, a fin de que no pueda llevarse ajuste alguno.



Los reguladores de gas licuado (GLP) estan localizados en el tanque que
suministra dicho gas, figura 3. Estos reguladores son facilitados por el propio
expendedor del gas. Debe comprobarse con el suministrador la conveniente
presion de salida de dicho regulador. En algunas zonas, el distribuidor
suministra una presion mas elevada. El instalador debe entonces proveer un
regulador a dicho elemento y ajustar la presion de acuerdo con la
especificacion del fabricante. Las instalaciones con gas licuado de petroleo

no usan valvulas de gas con reguladores incorporados.

Figura 3. Diagrama de un Regulador Normal de Presion de Gas
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Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion vy aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

2.3.3.2. Controlador de Limite de Presién de Gas. Son interruptores de
corriente eléctrica accionados por presion. Se utilizan como seguridad para
controlar la madxima o minima presion limite de gas antes de ingresar a la
valvula de gas. En el capitulo 3 se enuncia el controlador de limite de presion
de vapor y por tal se describe el funcionamiento de estos accesorios en

general.



2.3.3.3. Valvula de Gas. Desde el regulador se impele el gas hacia la
valvula de gas. Existen varios tipos de valvulas de gas. Muchas van
combinadas con valvulas pilotos conocidas entonces por valvulas de gas
combinadas. Las véalvulas generalmente se clasifican como de tipo solenoide,

diafragma, o movidas por calor.

» Valvula Solenoide. La valvula de gas tipo solenoide es una valvula
normalmente cerrada (NC). El embolo o nacleo mévil del solenoide se halla
unido a la valvula haciendo la funcion de vastago de esta, ver figura 4.
Cuando llega corriente eléctrica a la bobina, el nicleo movil es atraido hacia
el interior de esta, lo que comporta la apertura de la valvula. El vastago de
empuje soporta la presion del resorte, por lo que, cuando se interrumpe la
corriente, dicho resorte fuerza el vastago a su posicion de cierre, cerrando el

paso de gas.

Figura 4. Valvula de Gas Tipo Solenoide
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» Valvula de Diafragma. La valvula de diafragma utiliza la presion del gas
a un lado del diafragma para abrir la valvula, figura 5. Cuando existe presion
de gas sobre el diafragma y presién atmosférica debajo, el diafragma es
empujado hacia abajo y se cierra la abertura de salida. Cuando el gas no se

encuentra encima del diafragma la presion en la parte inferior de este lo



empuja hacia arriba y abre la valvula. Esta accion se realiza por medio de
una valvula muy pequenia, llamada valvula auxiliar y tiene dos aberturas, una
de las cuales permanece abierta mientras la otra se halla cerrada. Cuando la
abertura que va a la cdmara superior esta cerrada y no deja pasar gas a
dicha camara por encima del diafragma, se encuentra abierto el paso que
se dirige hacia la atmdsfera. El gas que ya se encuentra en esta camara es
purgado hacia el piloto donde es quemado. La valvula que regula el gas en
la camara superior funciona eléctricamente por medio de una pequefia

bobina magnética.

Figura 5. Valvula de Diafragma
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Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion vy aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

» Valvula Motorizada Controlada por Calor. En una valvula motorizada
controlada por calor existe un hilo o resistencia de calentamiento que se

arrolla en una varilla unida a la valvula, ver figura 6. Cuando el termostato



solicita calor, esta resistencia toma corriente y produce calor expansionando
asi el vastago. Al expansionarse, dicho vastago abre la valvula permitiendo
que fluya el gas. Durante todo el tiempo que se aplica calor al vastago, la
vélvula permanece abierta. Cuando se interrumpe la corriente a la
resistencia, por mediacion del termostato, el vastago se contrae, cerrandose

la valvula por medio de un resorte.
El vastago necesita un tiempo para expansionarse y contraerse. Este
tiempo varia en cada modelo de valvula, aunque el promedio es de 20

segundos para la apertura y unos 40 segundos para el cierre.

Figura 6. Valvula Motorizada Controlada por Calor
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Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion y aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

2.3.3.4. Quemador. Es el dérgano que permite realizar la reaccién de
combustion entre el combustible y el comburente de manera controlada y

regulable. Es decir, asegurar la aportacion adecuada de ambos para



conseguir la potencia calorifica especificada y distribuyendo la zona de
reaccion y la circulacién de los productos de combustion de modo que se

transfiera a la carga de manera eficiente el calor producido.”

Un quemador debe ser disefiado y construido para que cumpla durante su

operacion de manera optima y eficiente las siguientes funciones:

La cantidad de combustible gaseoso suministrado ha de ser el adecuado
para alcanzar la potencia térmica especificada.

Permitir la regulacion de los caudales de aire y gas.

Mezclar homogéneamente el gas y el aire, y conseguir que la mezcla se
encuentre dentro de los limites de inflamabilidad.

Garantizar una combustion higiénica.

Garantizar la estabilidad de llama, es decir, impedir la ocurrencia de
retrollama y desprendimiento de llama.

Encausar el calor generado durante la combustion de tal forma que
pueda ser transferido en la mayor cantidad posible a la carga.

Dar a la llama un poder de radiacién adecuado.

Dar a la llama las dimensiones apropiadas a las del recinto donde se
efectda la combustion.

Operar de manera silenciosa.

» Clasificacion de los Quemadores. No existe una clasificacién estandar
de los quemadores de gas que sea universalmente aceptada. Son diversos
los criterios asumidos para presentar una clasificacion de estos. A

continuacion se describen algunos criterios:

’ AMELL, Andres y BARRAZA, Lorenzo. Quemadores atmosféricos con llama de premezcla, Grupo
de ciencia y tecnologia del gas. Medellin 1994.



Segun la presion de suministro:

e Quemadores de muy baja presién: presion de suministro menor o

igual 0.1 bar.

e Quemadores de presion intermedia: cuando la presion de suministro

es mayor de 0.1 bar y menor que la presion critica.

e Quemadores de presion alta: cuando la presidbn de suministro es

mayor gue la presion critica.
Segun el punto de mezcla:
e Quemadores de mezcla previa: el gas y el aire primario se mezclan
previamente en un mezclador antes de llegar a la zona de combustion.
El aire secundario se aporta desde la atmdésfera a la zona de

combustion por difusion.

e Quemadores sin mezcla previa: en estos quemadores el aire y el gas

son suministrados separadamente a la zona de combustion.

Segun el suministro de aire:

e Quemadores de aire forzado: el aire es suministrado por medio de un

ventilador.

e Quemadores de induccion:

Segun presion de trabajo con respecto a la atmosférica:



Quemadores atmosféricos: la combustion tiene lugar en una zona a

presion atmosférica.

Quemadores no atmosféricos: la combustion tiene lugar en camaras

herméticas.



3. ELEMENTOS DE MEDICION Y DE CONTROL DE LOS GENERADORES
DE VAPOR

3.1. GENERALIDADES

El control de una caldera es un conjunto de dispositivos electronicos,
eléctricos y electromecanicos que permiten a una caldera trabajar de modo
automético y seguro. Estos dispositivos estan distribuidos por toda la
caldera, formando parte de diferentes sistemas, y son accionados por

presion, temperatura, nivel de agua o corriente eléctrica.

En este capitulo se describira la informacion necesaria para la comprension

estos elementos.

3.2. ELEMENTOS INDICADORES O DE MEDICION

Los elementos de medicion incluyen mandmetros, visores de nivel de agua,
termOmetros, detectores de llama, los cuales miden los parametros
operativos de la caldera. Los parametros de operacion son aquellas
propiedades medibles como son temperatura, presion, humedad, etc..

También se incluyen las mediciones de las variaciones de nivel de agua.

3.2.1. Mandmetro. La mayoria de los medidores de presion, o manémetros,
miden la diferencia entre la presién de un fluido y la presion atmosférica local.
Para pequefias diferencias de presién se emplea un manémetro que consiste
en un tubo en forma de U con un extremo conectado al recipiente que
contiene el fluido y el otro extremo abierto a la atmésfera. El tubo contiene un

liguido, como agua, aceite o mercurio, y la diferencia entre los niveles del



liquido en ambas ramas indica la diferencia entre la presion del recipiente y la
presion atmosférica local. Para diferencias de presion mayores se utiliza el
manometro de Bourdon, llamado asi en honor al inventor francés Eugéne
Bourdon, ver figura 7. Este manometro esta formado por un tubo hueco de
seccion ovalada curvado en forma de gancho. Los manometros empleados
para registrar fluctuaciones rapidas de presion suelen utilizar sensores
piezoeléctricos 0 electrostaticos que proporcionan una respuesta

instantanea.

Figura 7. Mandémetro Bourdon

Bajo la accion de la presion, el
tubo tiende a enderezarse y hace
girar la aguja

Tubo
Bourbon

Entrada

Fuente: Manual Sistemas Oleoneumaticos.

Como la mayoria de los manometros miden la diferencia entre la presion del
fluido y la presion atmosférica local, hay que sumar ésta ultima al valor
indicado por el mandémetro para hallar la presion absoluta. Una lectura
negativa del mandémetro corresponde a un vacio parcial.

Las presiones bajas en un gas (hasta unos 10-6 mm de mercurio de presion

absoluta) pueden medirse con el llamado dispositivo de McLeod, que toma



un volumen conocido del gas cuya presién se desea medir, lo comprime a
temperatura constante hasta un volumen mucho menor y mide su presion
directamente con un manoémetro. La presién desconocida puede calcularse a
partir de la ley de Boyle-Mariotte . Para presiones aun mas bajas se emplean
distintos métodos basados en la radiacion, la ionizacibn o los efectos

moleculares

3.2.2. Termémetro. Instrumento empleado para medir la temperatura. El
termOmetro mas utilizado es el de mercurio, formado por un capilar de vidrio
de didmetro uniforme comunicado por un extremo con una ampolla llena de
mercurio. El conjunto estd sellado para mantener un vacio parcial en el
capilar. Cuando la temperatura aumenta, el mercurio se dilata y asciende por
el capilar. La temperatura se puede leer en una escala situada junto al
capilar. El termémetro de mercurio es muy utilizado para medir temperaturas

ordinarias.

Hay varios tipos de dispositivos que se utilizan como termdémetros. El
requisito fundamental es que empleen una propiedad facil de medir (como la
longitud de una columna de mercurio) que cambie de forma marcada y
predecible al variar la temperatura. Ademas, el cambio de esta propiedad
termométrica debe ser lo mas lineal posible con respecto a la variacion de
temperatura. En otras palabras, un cambio de dos grados en la temperatura
debe provocar una variacion en la propiedad termométrica dos veces mayor
que un cambio de un grado, un cambio de tres grados una variacién tres

veces mayor, y asi sucesivamente.

La resistencia eléctrica de un conductor o un semiconductor varia con la
temperatura. En este fenomeno se basa el termometro de resistencia, en el
que se aplica una tension eléctrica constante al termistor, o elemento sensor.

Para un termistor dado, a cada temperatura le corresponde una resistencia



eléctrica diferente. La resistencia se puede medir mediante un galvanémetro

qgue permite hallar la temperatura.

Para medir temperaturas entre -50 y 150 °C se utilizan diferentes termistores
fabricados con oOxidos de niquel, manganeso o cobalto. Para temperaturas
mas altas se emplean termistores fabricados con otros metales o aleaciones;
por ejemplo, el platino se puede emplear hasta los 900 °C aproximadamente.
Usando circuitos electrénicos adecuados, la lectura del galvanémetro se

puede convertir directamente en una indicacion digital de la temperatura.

Es posible efectuar mediciones de temperatura muy precisas empleando
termopares, en los que se genera una pequefia tension (del orden de
milivoltios) al colocar a temperaturas distintas las uniones de un bucle
formado por dos alambres de distintos metales. Para incrementar la tension
se pueden conectar en serie varios termopares para formar una termopila.
Como la tension depende de la diferencia de temperaturas en ambas
uniones, una de ellas debe mantenerse a una temperatura conocida; en caso
contrario hay que introducir en el dispositivo un circuito electronico de

compensacion para hallar la temperatura del sensor.

Los termistores y termopares tienen a menudo elementos sensores de solo
uno o dos centimetros de longitud, lo que les permite responder con rapidez
a los cambios de la temperatura y los hace ideales para muchas aplicaciones

en biologia e ingenieria.

El pirometro Optico se emplea para medir temperaturas de objetos solidos
gue superan los 700 °C, cuando la mayoria de los restantes termémetros se
fundiria. A esas temperaturas los objetos sélidos irradian suficiente energia
en la zona visible para permitir la medicién Optica a partir del llamado

fendmeno del color de incandescencia. El color con el que brilla un objeto



caliente varia con la temperatura desde el rojo oscuro al amarillo y llega casi
al blanco a unos 1.300 °C. El pirdmetro contiene un filamento similar a un
foco o bombilla. El filamento estd controlado por un redstato calibrado de
forma que los colores con los que brilla corresponden a temperaturas
determinadas. La temperatura de un objeto incandescente se puede medir
observando el objeto a través del pirometro y ajustando el redstato hasta que
el filamento presente el mismo color que la imagen del objeto y se confunda
con ésta. En ese momento, la temperatura del filamento (que se puede leer

en el redstato calibrado) es igual a la del objeto.

Otro sistema para medir temperaturas, empleado sobre todo en termostatos,
se basa en la expansién térmica diferencial de dos tiras o discos fabricados

con metales distintos y unidos por los extremos o soldados entre si.

3.2.3. Visor de Nivel de Agua. Tanto las calderas para vapor como las
calderas para agua caliente estan equipadas con estos dispositivos. Esta
operacion se realiza con un examen visual del tubo de vidrio que esta
conectado con el interior y tiene la longitud apropiada para proporcionar un
rango seguro, ver figura 8. Si el nivel es suficientemente alto, el tubo estara
parcialmente lleno. Si no se muestra agua en el tubo, la caldera se debe

apagar y reponer el agua necesaria.

El nivel del agua apropiado de una caldera de vapor varia de fabricante en
fabricante, pero generalmente podemos decir que es “normal” comenzar con
el llenado manual de la caldera hasta los dos tercios del vidrio de nivel. A
medida que la caldera funcione, el agua se convertira rapidamente en vapor

y saldréa del sistema.

Debemos recordar que se opera entre ciertos limites y no en un punto fijo. Si

el agua permanece en la parte superior del vidrio de nivel mientras el



guemador esta encendido, probablemente no se ha producido vapor. Asi que
la palabra “normal” es engafiosa, porque lo Unico normal es que el nivel del

agua debe subir y bajar.

Figura 8. Visor de Nivel de Agua.

Minimo nivel de
agua seguro

Fuente: McDonnell & Miller 2001-2002. Replacement Parts Catalog

3.2.4. Mecanismos de seguridad de llama. El detector de llama tiene como
funciébn comprobar la existencia de combustiéon en el quemador de la
caldera, para asi evitar que en un momento determinado el escape sin ser

guemado, acumulandose peligrosamente.

Las principales causas para que se produzca la falla de llama son las

siguientes:
El combustible y el aire no forman una mezcla homogénea.
La fuente de ignicion no tiene la energia suficiente para propagar la

llama, situacion que es frecuente cuando, sin tener en cuenta el tipo de

guemador, se elige la fuente de ignicién.



La velocidad de flujo mayor que la velocidad de propagacion, lo cual
ocasiona desprendimiento de llama, la llama se va alejando de la boquilla

hasta extinguirse.

La velocidad del flup menor que la velocidad de propagacion,

ocasionandose el fenémeno de retrollama.

La llama sufre un cambio de condiciones tal que se llegue a enfriar a una

temperatura inferior a la de ignicion.

El sistema de combustibn va acompafiado de tiro permanente o
momenténeo, que provocaria de inmediato la inestabilidad de la llama,

pudiéndose presentar explosiones.

Se mencionara cinco clases de dispositivos de seguridad, denominados
dispositivos comprobadores de llama, que impiden que fluya gas a través de
la valvula de gas si se apaga la llama. Estos son: el termopar o pila
termoeléctrica, la tira bimetalica, el bulbo a distancia lleno con liquido,

electrodo de ionizacién y deteccién de radiacion ultravioleta.

» Termopares y Pilas Termoeléctricas. El termopar consiste en dos
metales distintos soldados juntos en su extremo, figura 9. Cuando se calienta
esta unién, genera un voltaje reducido a lo largo de los dos conductores o
metales en el otro extremo. El termopar se conecta a la valvula de cierre. A
medida que la corriente eléctrica pasa a la bobina, puede fluir gas. Si se
apaga la llama, el termopar se enfriara en 30 segundos y la corriente no
circulara cerrandose la valvula de gas. Una pila termoeléctrica consta de
varios termopares conectados en serie para aumentar el voltaje. Si se utiliza

una pila termoeléctrica, se obtiene la misma funcion de un termopar.



Figura 9. Termopar
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> Dispositivos de Seguridad Bimetalicos. En los dispositivos de
seguridad bimetélicos, la llama calienta la lamina bimetal, que cierra los
contactos eléctricos conectados a la valvula de seguridad del gas, figura 10.
A medida que la llama calienta el bimetal, la valvula del gas permanece
conectada y el gas fluye cuando se solicita. Cuando la llama se apaga, la
lamina de bimetal se enfria en unos 30 segundos y se endereza, abriendo

los contactos y dando lugar al cierre de la valvula.



Figura 10. Dispositivo de Seguridad Bimetal
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Fuente:  WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion y aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

» Bulbo a Distancia Lleno con Liquido. El bulbo a distancia o remoto
lleno de liquido incorpora un diafragma, un tubo y un bulbo, todo ello lleno de
liquido que, normalmente es mercurio, figura 11. El bulbo remoto se sitia
para ser calentado por la llama. La llama calienta el liquido en el bulbo
remoto. Dicho liquido se dilata, motivando con ello la expansién del
diafragma que, a su vez, cierra los contactos conectados en la valvula de
gas. A medida que persiste la llama, el liquido va calentandose abriendo con
ello la vélvula y permitiendo que fluya el gas. Si la llama se apaga el liquido
se enfria en 30 segundos, contrayéndose, lo que da lugar a la apertura de los

contactos eléctricos y al cierre de la valvula de gas.



Figura 11. Bulbo Lleno de Liquido
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Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion y aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

» Electrodo de lonizaciéon. En los sistemas de ionizacién un gas muy
caliente se ioniza, si se aplica una diferencia de potencial entre dos puntos
en el seno de la llama, se inducira una corriente eléctrica en micro-amperios

entre los puntos. Si la llama falla la corriente no fluira.

» Deteccion de Radiacion Ultravioleta. Todas las llamas emiten una
pequefia cantidad de radiacion ultravioleta. Los sensores de ultravioleta (UV)
que son insensibles a la radiacion visible e infrarroja, en ellos no existe la

posibilidad de que sigan activados por otras causas al extinguirse la llama.

3.3. ELEMENTOS DE CONTROL

Los elementos de control hacen referencia a aquellos que modifican los
parametros operativos de las calderas, tales como tarjetas controladoras de
ignicion y flujo de gas, electrovalvulas, presostatos, termostatos, controles

de nivel de agua, véalvulas de seguridad, dispositivos de ignicion, etc.

3.3.1. Tarjeta Controladora de Calderas. Es un controlador de estado

sélido para quemadores automaticos y constituye el principal mecanismo de



control y seguridad de las calderas. Uno de tantos controladores de calderas
es el Fireye. Es un aparato electronico que se encarga de controlar todas las
secuencias programadas del proceso de encendido, operacién, parada vy
seguridad de la caldera. En la figura 12 se observa el esquema

correspondiente a un controlador Honeywell.

En seguida se describira secuencia légica tipica de un programador
Honeywell para calderas de ignicion por llama piloto.

1. Cuando se aplica energia mediante el terminal 1 al circuito de control de
la caldera, se energiza el motor del ventilador empezando el periodo de
prepurga que dura aproximadamente 30 s.

2. Al tener cerrados todos los controles de operacion en serie tales como:
control de nivel , control de presién, temperatura, suministro comprobado
de aire que se detectan a través del terminal 2 y después del periodo de
prepurga se energiza el terminal 5, el cual le suministra corriente a la
valvula piloto y el terminal 7 que suministra corriente al sensor-ignitor, se

inician 90 segundos de prueba de ignicién.

3. SimultAneamente el circuito de encendido de la bomba se completa
cuando el control de nivel indique falta de agua y asi reposicionar hasta

un nivel superior maximo.

4. Cuando la llama piloto es detectada por el sensor ignitor, se energiza el
terminal 3, que le da corriente a la valvula principal y a la vez se
interrumpe el circuito de la chispa de ignicion.

5. Cuando algun control de operacién abre el circuito; este caso se puede

dar cuando la presion llega a un valor alto predefinido o cuando el nivel



de agua llega a un limite bajo extremo, el sistema completo es

desenergizado.

6. Si la llama piloto no se detecta al final del periodo de ignicién, se
desenergiza la valvula piloto y la chispa de ignicidn. El control genera una

alarma y un bloqueo de seguridad.
7. Cuando falla la llama durante el periodo de fuego, la valvula piloto y la
principal son desenergizadas y se produce un reinicio automatico de la

caldera.

Figura 12. Tarjeta Controladora de Calderas “Fireye”
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3.3.2. Control de Nivel de Agua. Las calderas para vapor deben estar
equipadas con este elemento de control, que apaga la combustion cuando el

nivel de agua se encuentra por debajo del limite de seguridad.



A medida que el agua (en forma de vapor) sale del sistema, el nivel del agua
en la caldera, por supuesto, caerd. Cuanto cae depende mucho del diametro,
largo y condiciones del sistema de tuberias. Idealmente, el agua debe
retornar a la caldera antes que el nivel de agua descienda por debajo de un
punto critico. Ese es el punto en el cual el control de bajo nivel de agua corta
la energia de la valvula de alimentacion de gas, o abre un alimentador

automético de agua.

La norma ASME para calderas de calefaccion a baja presion, por ejemplo,
especifica: “cada caldera de vapor automatica debe estar equipada con un
sistema automatico de control de corte de combustible por bajo nivel de
agua”. El dispositivo a que la norma se refiere se conoce como “control de
bajo nivel de agua”, y su funcion es apagar el quemador para proteger la

caldera.

Existen dos tipos de control de nivel mas utilizados en la industria. La figura
13 muestra un control de nivel tipo flotador, que utiliza un flotador conectado
mecanicamente con un switch que permite una sefal eléctrica al control
principal, y el de tipo probeta, figura 14 que depende de el flujo eléctrico entre
el agua una sonda el cual mantiene energizado un solenoide. Cuando el

nivel desciende el flujo eléctrico se interrumpe y el quemador se apaga.

Este ultimo sistema de control no puede ser utilizado en un sistema de

alimentacion automéatica de agua sino como seguridad.

En algunos casos el sistema de tipo flotador esta equipado con una valvula
que se abre automaticamente al alcanzar el nivel inferior permitiendo el

ingreso de agua de alimentacion.



Figura 13. Control de Bajo Nivel de Agua serie 63 Tipo Flotador
Mcdonnell y Miller.

Fuente: McDonnell & Miller 2001-2002. Replacement Parts Catalog

Figura 14. Control de Bajo Nivel de Agua tipo Probeta serie PS-800
Mcdonnell y Miller.

.

Fuente: McDonnell & Miller 2001-2002. Replacement Parts Catalog

> Combinacion de Controles de Nivel de Agua y Alimentadores
Automaticos de Agua. Dos de los alimentadores mas populares y
versatiles son los Uni-Match® y los 1012, ideales para uso residencial y
comercial pequefio, ver figura 15. Versatiles en el sentido que son compactos
y de facil instalacion para operar mediante controles de nivel de agua de tipo
probeta o de tipo flotador. Estos alimentadores estan siempre listos para
afadir agua cuando reciben la sefial del control de bajo nivel de agua. Las
ventajas que ofrecen son, que no hay que agregar agua manualmente y mas

importante alin que se protege de manera muy segura la caldera



contra incendio por falta de agua manteniendo un nivel del agua minimo

sSeguro si ocurre un escape en el sistema.

Si se utiliza un alimentador de agua mecanico automatizado, se puede
mantener funcionando el quemador aun durante un fallo de energia. Un
alimentador mecanico puede también proteger una caldera de un mal
funcionamiento del dispositivo de regulacién del combustible, que cause que
el quemador se trabe y permanezca en esa condicién. Supongamos que
alguien desconecta un control, poniendo al quemador en operacion continua.
Un alimentador de agua mecanico automatizado continuara suministrando
agua a la caldera siempre que el nivel descienda por debajo del punto de

“alimentacion”.

Bajo circunstancias normales, el dispositivo eléctrico de control de bajo nivel
de agua (segundo componente de la combinacion) estara siempre preparado

para apagar el quemador si algo va mal con el alimentador automético.

Un alimentador automético de agua no alimenta hasta los dos tercios de
pleno llenado del vidrio de nivel, sino que ese punto se ajusta a mano cuando
se arranca el sistema. Como se dijo antes, el nivel “normal” tendra distintos
limites a medida que el sistema opera. Un alimentador automatico solamente
asegurara que haya un nivel de agua minimo seguro. Con esto se disminuye

a posibilidad de un error humano.

Considere esto. Un ayudante de caldera puede haber puesto demasiada
agua en una caldera de vapor. No tiene un alimentador automatico y esta
cansado de comprobar el nivel del agua todos los dias, asi que llena la
caldera hasta los dos tercios mientras esta funcionando. Cuando retorna el
agua de condensacion, la caldera se inunda. Agregando agua, el ayudante

ha limitado el espacio para el agua de reposicion. Sin suficiente espacio para



el vapor, el agua subira por la tuberia del sistema. Esto conduce a un mayor
gasto de combustible, calefaccién dispareja, golpes de ariete, formacion de
incrustaciones en la caldera y ciclos cortos del quemador. Repentinamente,
el sistema se plaga de problemas y nadie esta seguro de porqué.

Los alimentadores autométicos del agua ayudan a evitar estos problemas.
Detectan el nivel de agua, manteniéndolo en un minimo seguro, y permiten
que el nivel de agua suba y baje de manera natural dentro de los limites

normales de operacion.

Figura 15. Combinacién Alimentador de Agua Mecanico/Control de Bajo

Nivel de Agua serie 47-2

A

Fuente: McDonnell & Miller 2001-2002. Replacement Parts Catalog

> Seleccién del Controlador de  Nivel Tipo Flotador mas
apropiado. La tabla 1 muestra el modo de seleccionar el controlador tipo
flotador mas apropiado para las calderas segun la méaxima presion de

operacion.



Tabla 1. Seleccion del Controlador de Nivel tipo Flotador mas

Apropiado.
Método de instalacién Vélvula de purga
Méxima
» Conectar a
presion
Directamente la caldera Proporcionando
Caldera . -
_ en toma de con 1" tub. Serie del | Diametro Con control de
psi
,. caldera Equalizador producto NPT Requerido bajo niv. Agua
(Kg/cm?)
X 750/P Y No N/A
X 61 1 Si No
X 67 % Si Si
X 69 2% No N/A
X 63 1 Si No
X 64 1 Si No
X 64-A Y% Si Si
X 93/193 1 Si No
X 150/150S/150E 1 Si No
X 150/150S/150E 1 Si No
11/2 94/194 1% Si No
X 750B-C3/C4 1 Si No

Fuente: McDonnell & Miller 2001-2002. Replacement Parts Catalog

3.3.3. Presostatos. Los presostatos son unos interruptores de corriente
eléctrica accionados por presion. Se utilizan para el control del limite de
presion maximo y minimo, el control de la presion diferencial y cortes de
seguridad. Los valores maximos y minimo son predeterminados mediante un
resorte graduable, el cual se comprime, abriendo o cerrando un contacto

eléctrico que envia una sefial de encendido o parada.

El principio de funcionamiento de un presdstato puede verse en la figura 16.

Este modelo contiene dos interruptores eléctricos separados, accionado cada



uno de ellos mediante una varilla apoyada contra un piston cuya posicion es
controlada por la presion de vapor en un lado y por un muelle en el otro. La
presién a la que actuan los interruptores se selecciona girando el tornillo de

ajuste para aumentar o disminuir la fuerza del muelle.

Figura 16. Funcionamiento del Presostato

Sin presion en el orificio, los muelles estan

completamente extendidos y las varillas Con el ajuste de baja presion, el piston
actuan los interruptores eléctricos cerrando comprime el muelle permitiendo gue la
fos contactos, lineas de puntos varilla de empuje baje y el interruptor

delantero se abra completando ef circuito,
como se ve en las lineas de puntos

Interruptor
____ﬂ ot . delantero
b Interruptor T
e 5 6T
150 ol 13 0 or-
R pe A A

Sin presion

L}

Pistones Ajuste de
bajapresion

Ajuste de alta
presion

Con el ajuste de alfta presidn, este piston

desciende para abrir el interruptor trasero
completando el circuito, como se ve en le
linea de puntos

Fuente: Manual Sistemas Oleoneumaticos



Hay que observar que en este disefio los interruptores son accionados por
los muelles, en el montaje de las unidades. Asi, los contactos normalmente

abiertos se cerraran y viceversa.

3.3.4. Control de Temperatura. Los controles automaticos en la industria
estan provistos normalmente de algun sistema para controlar la temperatura.
El control de temperatura se utiliza para, mantener la temperatura de un
producto o de un local, y para proteger de averias al equipo. Cuando el
control se utiliza para regular la temperatura, el control se llama termostato, y

cuando se trata de proteger al equipo se llama dispositivo de seguridad.

Los controles empleados en la industria son dispositivos que regulan la
temperatura y sus cambios. Algunos de estos controles responden a los
cambios de temperatura y se emplean para vigilar las sobrecargas eléctricas
producidas por las variaciones de temperatura. Esta respuesta significa
normalmente un cambio en la dimension o caracteristicas eléctricas del

elemento sensible del control.

Unos de los mas conocidos controladores de temperatura son el elemento

bimetal, control de temperatura por expansion del fluido y termopares.

> Elemento bimetal. El elemento bimetal es probablemente el
dispositivo mas usado para detectar los cambios térmicos. En su forma mas
sencilla este elemento consta de dos tiras de metales diferentes, unidas
longitudinalmente y que tienen distintos grados de dilatacion, figura 17. El
acero y el laton son los metales que se emplean normalmente. Cuando se
calienta este conjunto, la placa de latdn se expansiona mas rapidamente que
la de acero, curvandose ambas. La accion de este alabeo representa un
cambio dimensional conocido que, conectado a un componente eléctrico o a

una valvula, permite el paro, la puesta en marcha o la modulacion de una



corriente eléctrica. Este control queda limitado en su aplicacién por la
cantidad de curvatura o alabeo que puede realizar ante un cambio de

temperatura.

Para obtener el suficiente movimiento del bimetal para que pueda actuar con
una escala de temperaturas mas amplia, se emplean tiras de metal mas
larga, figura 18. Para aumentar su longitud, el bimetal puede adoptar la forma
de una bobina arrollada, de un arrollamiento en hélice, de una orquilla para el

pelo, o de una oruga.

Figura 17. Elemento Bimetal

CONTACTOS ELECTRICOS

LOS CONTACTOS ELECTRICOS SE ABREN
CUANDO EL BIMETAL SE CALIENTA
ALATEMPERATURA DESEADAEN ELLOCAL
DEBIDO A QUE LA TIRA DE LATON ARQUEA
LATIRA DE ACERO

ACERO

CIRCUITO ELECTRICO
DEL CALEFACTOR

Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion y aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

EXTREMO FIJO

> Control de Temperatura por Expansion del Fluido. La expansion
de un fluido es otro método para la percepcion de los cambios de
temperatura. El termometro de mercurio se describié como un bulbo con un
tubo de cristal delgado de mercurio que asciende por su envolvente. Al
calentarse o enfriarse el bulbo, el mercurio se expansiona o contrae y, por
consiguiente, sube o baja en la varilla del termémetro. El nivel de mercurio se
basa siempre en la temperatura del mercurio en el bulbo. La misma idea se
emplea para transmitir una sefial a un control cuando ocurre una variacion de

temperatura.



Figura 18. Bimetales Alargados

MOVIMIENTO PRODUCIDO POR EL. CALOR -

MOVIMIENTO
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MOVIMIENTO PRODUCIDO POR EL CALOR
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*FIJO
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MOVIMIENTO PRODUCIDO
POR ELCALOR
(©) (D)

Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion y aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

El liquido que sube por el tubo transmisor actia sobre un dispositivo que
convierte el liquido ascendente en movimiento utilizable. El dispositivo que
se utiliza es el diafragma. El diafragma es un disco delgado de metal flexible
y de gran superficie. Se mueve hacia arriba o debajo de acuerdo con los

cambios de la presion ejercida por la misma, figura 19.

El diafragma se mueve igual que el bimetal. El diafragma tiene un campo de
movimiento limitado pero una gran cantidad de fuerza durante su accién. El
curso del control lleno de liquido esta limitado a la expansion del liquido en el
bulbo bajo la escala de temperaturas en que trabaja. Cuando se necesita
ampliar el movimiento del control, se emplea otro dispositivo, llamado fuelle.

Los fuelles se utilizan normalmente con gas en su interior en lugar de liquido.



Figura 19. Control de Temperatura por Expansién del Fluido

EL AUMENTO DE PRESION DEBAJO
DEL DIAFRAGMA CAUSA
SU EXPANSION HACIA ARRIBA

DIAFRAGMA

TUBO DE TRANSMISION MUY DELGADO
QUE TRANSFIERE LA PRESION
DEL BULBO AL DIAFRAGMA

LiQUIDO VOLATIL (EL LiQUIDO
HIERVE Y CREA PRESION
DEBAJO DEL DIAFRAGMA)

Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion y aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

»  Termopares. El termopar difiere de los demas métodos de control en
los cambios térmicos ya que, en lugar de la expansion, utiliza principios
eléctricos, figura 20. Los termopares estan formados por dos metales
diferentes unidos en un solo terminal. Cuando se calienta el terminal que esta
conectado, se forma una corriente eléctrica que circula debido a la diferencia
de temperatura en los dos terminales del termopar. Cada termopar tiene un
acoplamiento caliente y otro frio. EI acoplamiento caliente se encuentra a un
nivel de temperatura mas alto que el acoplamiento frio. Esta diferencia de
temperatura es la que inicia el flujo de corriente. El calor provocard que una
corriente eléctrica circule en un sentido, en uno de los dos metales, y en
sentido inverso en el otro. Cuando ambos metales estén conectados forman
un circuito eléctrico, de manera que, si se aplica calor a un extremo del

elemento, circulara una corriente.



Figura 20. Termopares

ACOPLAMIENTO CALIENTE
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Fuente: WHITMAN, William; JOHNSON, William. Tecnologia de refrigeracion vy aire
acondicionado. Barcelona, marcombo, 1997.

DE ELECTRONES

AISLAMIENTO ELECTRICO
ENTRE CONDUCTORES

3.3.5. Dispositivos de Ignicion. Para que se inicie el proceso de combustién
del gas a su salida por el quemador es necesaria que se suministre energia
térmica a un valor superior al de la temperatura de infamacion de gas. Esta
temperatura minima puede alcanzarse de forma manual (acercando una
cerilla, mediante las chispas producida por piedras de mechero), o de forma

automatica.

Los dispositivos mas usuales de encendido automatico son:

e El calor generado por una resistencia.
e La chispa electrica.

o El efecto piezoelectrico.

> Dispositivos de Encendido por Resistencia Electrica. Al pasar la
corriente electrica a través de un cuerpo, este se calienta. Los dispositivos de
encendido mediante resistencia electrica se basa en esta propiedad y el

elemento principal es una resistencia que al circular la corriente electrica a




traves de ella alcanza la temperatura necesaria para encender el gas. La
resistencia se coloca a la salida del piloto, o, en caso de no existir este, a la

salida del quemador.

> Dispositivos de Encendido por Chispa Eléctrica. Cuando entre dos
puntos proximos, la diferencia de potencial es elevada, salta una chispa
entre ellos. Los dispositivos de encedido mediante chispa electrica se basan
en esta propiedad. Segun el tipo de circuito utilizado en la generacion de la

tension necesaria para que salte la chispa electrica, podemos tener dos tipos:

e Por Chispa de Alta Frecuencia. El elemento basico es un
transformador cuyo primario esta conectado a la red a traves de un diodo,
una resistencia y un condensador. Cuando el pulsador se encuentra abierto,

el condensador se carga a traves del diodo y la resistencia.

Al cerrar el interruptor, el condensador se descarga bruscamente sobre el
primario del transformador. Este incremento brusco de intensidad en el
primario hace que el secudario se genere una tension elevada, saltando la
chispa en la bujia. Debemos notar que cada vez que se pulsa el pulsador

solo se genera una chispa.

e Dispositivos de Encendido por Chispa de Alta Tension. Este
mecanismo se basa en un transformador que genera una tension del orden
de los 6000 V a partir de la red. Al cerrar el interruptor se genera un arco
entre la bujia y el quemador.

Al igual que en los dispositivos de encendido por alta frecuencia, estos tienen
una vida elevada, pero necesitan una fuente externa de energia para su
funcionamiento. La chispa puede ser generada principalmente de dos

maneras:



Transformador de nucleo de hierro (bobinas).

Dispositivo de ignicién electronica.

Una de las ventajas de los dispositivos de ignicidon electronica es que son

compactos, de menor peso y la chispa es fuerte y estable

Una desventaja de los dispositivos de ignicidn electrénica es el nivel de ruido.
Debido a esto es mandatorio un filtro para reducir la interferencia causada

por el ruido.

En los quemadores de aceite por lo general son encendidos con una chispa
que corre entre dos electrodos. Los quemadores de gas son usualmente
encendidos con una chispa corriendo de un electrodo a la carcasa del

quemador (tierra).

Una ignicién confiable depende de varios parametros:

Velocidad del aire

Forma y tamafio de los electrodos de ignicion
Calidad de la aspersion

Longitud y tamafio de los cables AT (alta tension)

Energia de la chispa.

> Dispositivos de Encendido por Efecto Piezoelectrico. Los
dispositivos de encendido por efecto piezoelectrico se basan en la propiedad
que tienen algunos cristales de producir una diferencia de potencial entre sus
extremos al ser golpeados. Los cristales pueden ser de cuarzo, turmalina,
titanato basico, los cuales estan tallados de forma adecuada y sus extremos

recubierto por una deposicion de cobre electrolitico.



3.3.6. Valvula de Seguridad. La valvula de seguridad, es un elemento
imprescindible en una caldera, de acuerdo con la norma ASME sobre
recipientes a presion y calderas. Su funcion es limitar la presidbn maxima de

trabajo de la caldera, liberando el exceso de vapor.

Una valvula de seguridad simple o de accion directa puede consistir en una
bola u obturador mantenido en su asiento, en el cuerpo de la valvula,
mediante un muelle fuerte, figura 21. Cuando la presion en la entrada es
insuficiente para vencer la fuerza del muelle, la valvula permanece cerrada.
Cuando se alcanza la presién de abertura, la bola u obturador es desplazado
de su asiento y ello permite el paso del vapor a la atmdsfera mientras se

mantenga la presion.

Figura 21. Valvula de Seguridad Tipica

muelle

La tension df
muelle determina af
taraje

El muelle
mantiene e/
piston cerrado

“~Entrada

Cuando la presion a la entrada es
inferior af taraje del muelle, la
valvula permanece cerrada

Fuente: Manual Sistemas Oleoneumaticos



4. AISLAMIENTO TERMICO

4.1. INTRODUCCION

En la mayor parte de las unidades y equipos industriales donde tiene lugar
una combustion, como en los hornos y calderas, se hace preciso disponer de
un revestimiento protector de las paredes del hogar que contribuye a que no
haya pérdidas de calor.

Los aislamientos se pueden clasificar de un modo amplio en tres grandes

categorias de productos:

e Aislantes
e Refractarios

» Refractarios-aislantes o ligeros

4.2. AISLANTES

El aislamiento se hace con el fin de reducir las pérdidas de calor. EI material
utilizado debe ser incombustible, resistente al calor y con un bajo coeficiente
de transferencia de calor. Los principales materiales de aislamiento son el
silicato de calcio, fibra de vidrio, vidrio espumado, lana de roca, perlita

expandida, elastoméricos, poliestireno, poliuretano.

Los aislantes son aquellos productos de baja conductividad térmica que
soportan en una cara hasta 1000 °C. Las densidades aparentes son bajas,
porosidad alta y poca resistencia a la compresién en frio.

Las variables importantes del aislante son:



Temperatura del fluido de proceso (° C)
Espesor del aislante (mm)

Tipo del material aislante

Conductividad térmica del aislante (w/m © K)
Tipo de recubrimiento del material aislante
Temperatura de superficie (° C)

Didmetro nominal de la tuberia (mm)

Tipo de tuberia

Temperatura de pared (° C)

Temperatura ambiente (° C)

Velocidad del viento (m/h)

A continuacion se mencionara los tipos de aislantes mas utilizados:

4.2.1. Fibra de Vidrio. También llamada lana de vidrio. Se caracteriza por
ser de composicion estable, rigurosamente homogénea, inatacable por los
agentes quimicos, exento el acido fluorhidrico, Poca higroscopicidad,
incombustible, refractario a la accion de los agentes atmosféricos, facil

colocacién y moldeabilidad.

Generalmente se utiliza como aislamiento térmico en la industria de la
refrigeracion, el aire acondicionado y la generacién de vapor. La presentacion

de la fibra de vidrio es en ldminas o rollos.

4.2.2. Poliuretano Expandido. Es el mas utilizado en el casco de las
camaras desmontables por su baja conductividad y por la facilidad de

adaptabilidad a cualquier forma.



Se utiliza en forma de sandwich, ya que la espuma puede llenar los dificiles
huecos y copiar las mas complicadas formas. Se adhiere facilmente al papel,

metal, madera, piedra y plastico.

Las espumas pueden utilizarse desde -196 °C hasta 100 °C . La
permeabilidad disminuye con el aumento de la densidad. A mayor espesor
de la capa de poliuretano el calor absorbido por el interior del cuarto a través
de las paredes es menor. Se comercializa en médulos o paneles rigidos con

dimensiones especificas.

4.2.3. Poliestireno Expandido. Es un material aislante celular obtenido de
un producto base, que se presenta bajo la forma de perlas blancas obtenidas

por la polimerizacion de las perlas de estireno.

Se caracteriza por ser resistente a la difusion del vapor de agua y la absorbe
muy poco, Es estable hasta la temperatura de -200°C vy se deforma

alrededor de los 85°C, insensible a todos los acidos excepto al acido nitrico.

Se presenta en laminas de 1m X 1my de 2.54 a 10.16 cm, también en forma
de paneles. Para el aislamiento de tuberias se presenta en forma de

coquillas.

4.3. REFRACTARIOS

Denominados genéricamente refractarios, dichos revestimientos se
extienden, fuera del hogar propiamente dicho, por la zona de recorrido de los
gases de combustion hasta su salida o hasta un punto en que su temperatura
se ha reducido de tal forma que hace innecesaria la proteccion. Las
calidades y espesores de revestimiento se adaptan a las condiciones de

trabajo en cada zona de modo que, en muchas ocasiones, los recubrimientos



no pueden considerarse propiamente refractarios, si atendemos la definicién
normalmente aceptada por la cual materiales refractarios son aquellos cuyo

punto de fusion es igual o superior a 1500 °C.

A continuacion se mencionaran los tipos de refractarios mas utilizados en la

industria’.

4.3.1. Concretos refractarios densos. Son mezclas de materiales
refractarios molidos con una granulometria adecuada y aditivos ligantes. Los
concretos desarrollan inicialmente una liga hidraulica, que les confiere
buenas propiedades mecanicas en frio. Con el incremento de la temperatura
se desarrolla la liga ceramica, que les confiere alta resistencia mecanica en

el uso.

Los concretos refractarios ofrecen ventajas frente a los ladrillos, tales como:

e Mayor agilidad en la aplicacion.
e Ausencia de juntas en la mamposteria, lo cual redunda en economia de
combustible al impedir el paso de gases calientes o aire frio.

» Racionalizacion y reduccién de inventarios de formas especiales.

4.3.2. Concretos silico —aluminosos. Se mencionaran los principales

concretos silico-aluminosos.

» Concrax ug. Concreto refractario para uso general en aplicaciones cuya
temperatura de trabajo no exceda de 1320°C. Aplicaciones tipicas de este
concreto son: el revestimiento de calderas, plataformas de carros de hornos

tuneles, entre otras. Tiene un tamafio maximo de grano de 5 mm.

“ Productos Erecos. Especialidades refractarias



» Concrax 1300. Concreto refractario silico-aluminoso denso, para
aplicaciones generales en zonas cuya temperatura de trabajo no exceda de
1320 °C. Indicado para la construccion de bloques para quemadores,
plataformas de carros de hornos tuneles, revestimiento de calderas, etc.

Tiene un tamafio maximo de grano de 10 mm.

» Concrax 1300xf. Es un concreto con temperatura maxima de servicio
de 1320°C, que contiene agregados gruesos, los cuales le confieren una
excelente resistencia al abuso mecéanico por compresion y abrasion.
Aplicaciones tipicas son: zonas de cadenas de hornos rotatorios de cemento,
ductos a través de los cuales pase aire con material particulado a altas

velocidades, etc.

» Concrax 1500. Concreto refractario silico-aluminoso denso. Para
aplicaciones generales en zonas cuya temperatura de trabajo no exceda de
1540 °C, como en calderas, hornos de tratamiento térmico, hornos de foso,
etc. Por su amplio campo de aplicacion es una de las marcas de ERECOS

mas conocidas y usadas.

4.3.3. Concretos de alta alumina

» Concrax 1650. Concreto refractario denso de alta alimina, disefiado
para aplicaciones de uso general donde la temperatura no exceda a 1650°C
y donde las exigencias mecanicas sean moderadas.

» Concrax 1700. Concreto refractario denso de alta alumina. Para
aplicaciones generales en zonas donde la temperatura no exceda a 1650°C.
Posee alta refractariedad y conserva sus propiedades mecanicas a altas

temperaturas. Se usa para revestir calderas, hornos de calentamiento de



palanquilla, hornos de forja, hornos rotatorios, lanzas de inyeccién de gases,

etc.

» Corindal 1900 Concreto refractario denso de alta alimina. Desarrollado
especialmente para condiciones de servicio a extremas temperaturas, con
buena estabilidad volumétrica, resistencia mecénica y capacidad de soportar
choque térmico y abrasion. Temperatura maxima de servicio recomendada
1800°C.

4.3.4. Concretos de bajo cemento. Como su nombre lo indica, estos
concretos de nueva generacion se diferencian de los convencionales en su
contenido de cemento aluminoso lo cual, ademas de requerir menor cantidad
de agua para su preparacion, les imparte, junto con la acciéon de aditivos
especiales, propiedades sobresalientes tanto fisico-mecanicas como

quimicas.

> cbc — 50. Concreto refractario de bajo cemento con 50% de alimina.
De alta densidad, baja porosidad y alta resistencia mecanica en frio y en
caliente. Posee una resistencia al choque térmico mayor que la de los
concretos convencionales. Este producto se debe vibrar durante su
aplicacion. Indicado para construccion de tapas de distribuidores, bloques

para quemadores, esquineros de carros de hornos tunel, etc.

> cbc — 85 Concreto refractario de bajo cemento con 85% de alumina.
De excelente refractariedad y altas propiedades mecéanicas tanto en frio
como en caliente. Por su baja porosidad y alta densidad es de buen
desempefio en donde se requiera resistencia al choque térmico, al ataque
por metal fundido y escorias y en general donde se presenten condiciones

severas de abuso mecanico.



> cbc- antipega. Concreto refractario de bajo cemento con excelentes
propiedades mecanicas tanto en frio como en caliente, especialmente
disefiado para resistir ataque de alcalis, como el que se presenta en las
torres de precalentamiento de los hornos de cemento de via seca.

> cbc-50 ral. Es un concreto de bajo cemento, de 50% de alimina,
caracterizado por ser resistente a la penetracion del aluminio fundido y por
tener una alta resistencia mecénica en caliente. Este concreto esta disefiado

para estar en contacto con el aluminio fundido.

4.3.5. Concretos de ultrabajo cemento

» canbc-80. Concreto refractario de ultrabajo cemento de 80% de alumina,
con una alta densidad y baja porosidad. Posee una excelente resistencia
mecanica tanto en frio como en caliente. Ademas, su estabilidad dimensional
permite que sea usado hasta 1700°C. Puede aplicarse con vibracion externa
0 como autonivelante, lo cual le confiere una gran flexibilidad y lo habilita
para una amplia gama de aplicaciones, especialmente aquellas en las que se
requiera resistencia mecanica alta, resistencia al choque térmico, al ataque

por escorias y por metal fundido, entre otras.

» c-espinela. Es un concreto de ultrabajo cemento cuyas principales
caracteristicas son su alta resistencia mecanica, al impacto y al desgaste por
erosion. Estas caracteristicas se dan gracias a que este concreto forma
espinela in-situ. El principal uso de este concreto estd en la industria
siderargica, donde se recomienda para el revestimiento monolitico de las
cucharas y hornos cuchara. Este concreto debe aplicarse con vibracion

externa.



4.4. REFRACTARIOS AISLANTES

Los refractarios aislantes son aquellos utilizables a temperaturas por encima
de 1100 °C, con densidad relativamente baja, resistencia mecanica en frid
reducida y como minimo un valor aislante doble de los refractarios. Soportan
la exposicion directa sin contacto con llama formando entonces la primera
capa de revestimiento y en cualquier caso se puede instalar como segunda

capa, tras el refractario denso.

» Coral50x. Concreto refractario aislante, de baja densidad (50 Ib/ft3) y
baja conductividad térmica. Adecuado para revestimientos monoliticos no
expuestos a fuego directo. Temperatura maxima de servicio
recomendada:1100°C.

» Coral50. Concreto refractario aislante, de baja densidad (50 Ib/ft3) y baja
conductividad térmica. Adecuado para revestimientos monoliticos no
expuestos a fuego directo y como respaldo aislante de materiales
refractarios, donde se requiera un bajo contenido de oOxido de hierro.

Temperatura maxima de servicio recomendada: 950°C.

» Coral 65. Concreto refractario aislante con una densidad promedio de 65
Ib/ft3 y con wuna baja conductividad térmica. Recomendado para
revestimientos monoliticos que estén sometidos al fuego directo, pero donde
no se presenten ni abrasion ni abuso mecanico. Igualmente se recomienda
como respaldo de materiales refractarios en aplicaciones en las cuales se
requiera que el revestimiento de respaldo tenga una resistencia mecanica

moderada. Temperatura maxima de servicio recomendada:1100°C.



5. DISENO TERMICO

5.1. INTRODUCCION

En el transcurso del disefio y construccion del equipo, se consulté
informacion técnica de calderas para este uso y con base en
recomendaciones por ingenieros y técnicos de gran experiencia en esta
rama, se tomo la determinacion de disminuir la capacidad del generador de
vapor. Los 2 BHP o 66950 BTU/h de capacidad que se habian planteado en

los objetivos del proyecto serian demasiado para las dimensiones del cuarto.

Se estipulé una capacidad de 50.000 BTU/h a 5 psi , que seran mas que

suficientes para satisfacer estos requerimientos.

En el disefio térmico se llevar4 a cabo una serie de célculos™ requeridos

para lograr una estimacion aproximada de:

o Area de transferencia de calor
e Aire y combustible requerido por la caldera

e Capacidad de produccion de vapor

5.2. CAPACIDAD DE PRODUCCION DE VAPOR

El calor total que recibe el agua para llevarlo al estado de vapor saturado es:

QHo=Q1+ Q2

“ 5 psi es la presién manométrica del vapor
“Los calculos correspondientes a este capitulo se basan en CENGEL, Yunus. Termodinamica tomo
Iy Il. McGraw-Hill 1996; CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. McGraw-Hill 2004.



> Q1 = my20* ( hfioe — hfys ). Calor para elevar la temperatura del agua
desde temperatura ambiente (25°C) hasta la temperatura de saturacion a la
presion de trabajo (5 psi).
> Q2 = mp20* (hgi106 — hfips). Calor de vaporizaciéon a 5 psi.
Luego:
Q H20 = Mu20* (D%s — hfas ) + Mp20* ( hg10s — hirde)
Q H20 = Mu20* ( hg106 — hfzs )
- hg107= 1155 BTU/Ib (Entalpia de vapor saturado a 106 <C)

- hf,s = 45 BTU/Ib (Entalpia liquido a 25 <C)

Mgz D0000BTU/h o
(1155—45)BTU /b

La rata de produccién de vapor aproximada es de 45 Ib/h a una presion de
5 psi.

5.3. COMBUSTIBLE REQUERIDO POR LA CALDERA

> Qsalidga= 50.000 BTU/h (Calor estimado del vapor).

> n = 75 % (Eficiencia esperada del generador).

> com= 21698 Btu/lb (Poder calorifico del gas propano, ver anexo
A).

> n= Qsalida

Qentrada



Calor entregado por el combustible:

entrada — 50.000BTU /h =66.667 BTU/h

0.75

entrada = Mcomb™Hcomb

Mcomb = 66.667BTU /h =3.08Ilb/h

21698BTU /1b

Se requiere una rata masica de combustible de 3.08 Ib/h a una presion 0.5

*

pSi.

5.4. QUIMICA DE LA COMBUSTION

El gas utilizado es gas propano y su composicién es :

CsHg = 65%
C4H10: 35%

5.4.1. Reaccion. Para la reaccion estequiometrica se tomaran 100 moles de

combustible:

65 C3Hg+35 C4H19+553 (02+3.76N2) 335 C0,+435H,0+2077N>

5.4.2. Relaciéon Aire Combustible:

m..
AC: alre
m

(N*M)aire
T (N*M)c +(N*M),,

combustible

0.5 psi : presion de trabajo manométrica de la electrovalvula de gas Uni-D



553*4.76kmol *28.97kg / kmol) ..
= ( g )a|re 15.59 kgaire/kgcombustible
(335kmol *12kg / kmol) . + (435kmol *2kg /kmol) ;.

5.4.3. Aire Requerido por la Caldera

Maire = AC* Mcompustible = 15.59 * 3.08 = 48 Ib/h
Tomando un exceso de aire del 20%:

Maire = 58 Ib/h

5.4.4. Temperatura de Llama Adiabética

En ausencia de cualquier interaccion de trabajo y cualesquiera cambios en
las energias cinética y potencial, la energia quimica liberada durante un
proceso de combustidén se pierde como calor hacia los alrededores o se usa
internamente para elevar la temperatura de los productos de la combustién.
Cuanto mas pequefia es la perdida de calor, tanto mayor resulta el
aumento de temperatura. En el caso limite de no perdida de calor hacia los
alrededores, la temperatura de los productos alcanzara un maximo, conocido

como temperatura de llama adiabéatica.

Q-W= ¥ n*bp+h-hv) - YA +hobe) @

productos reactivos

Al hacer el balance energético de la combustion fijando Q=0 y W=0 se
obtiene que la entalpia de los reactantes es igual a la entapia de los

productos.

@) CENGEL, Yunus. Termodinamica tomo II. McGraw-Hill 1996



Hreactivos= Hproductos

o4 +h-he) = 3 n,*(hy +h-h)

reactivos productos

Donde:

hy = entalpia de formacion en el estado de referencia estandar.

h - h°= entalpia sensible relativa al estado de referencia estandar.
Ny Nnp= numero de moles del reactivo r y el producto p, respectivamente, por

mol de combustible.

Tabla 2. Temperatura de Llama Adiabéatica

Reactivos|Productos

298 1000 -1751360 -13862980.8
298 2000 -1751360 -2507375.54
298 2100 -1751360 -1293804.71
298 2200 -1751360 -695.199.105
298 2000 -1751360 -2507375.54
298 2010 -1751360 -2386525.31
298 2020 -1751360 -2265560.13
298 2030 -1751360 -2144480.87
298 2050 -1751360 -1901983.59
298 2060 -1751360 -1780567.29
298 2070 -1751360 -1659040.39
298 2080 -1751360 -1537403.75
298 2100 -1751360 -1293804.71
298 2060 -1751360 -1780567.29
298 2061 -1751360 -1768419.57
298 2062 -1751360 -1756270.74
298 2063 -1751360 -1744120.8

298 2064 -1751360 -1731969.76
298 2065 -1751360 -1719817.62
298 2066 -1751360 -1707664.37
298 2067 -1751360 -1695510.03
298 2068 -1751360 -1683354.58
298 2069 -1751360 -1671198.04




5.5. CALCULO DE AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para calcular el area de transferencia de calor, se estipula un area de
transferencia de calor de 10 ft* por cada BHP ¢ 33475 BTU/h, ~ es decir

BTU /Hr
ft?

3347

Bajo esta consideracion se tiene un érea de transferencia de calor de:
A =14.94 ft* = 2152 in”

A=N*IT*$*L

Donde:

A: area de transferencia de calor total: 2152 in?
¢ = didmetro de los tubos de humos: 1 %% in.
L = longitud de los tubos: 25 in ( 63.5 cm) con un espesor de aprox de 4 mm

N = numero de tubos.

B 2152in?
TT1*1.5in* 25in

~
~

A continuacion se realizara un analisis para corroborar esta consideracion de

area de transferencia de calor.

Para calcular el calor cedido de los gases de combustion se aplicaran las
ecuaciones de transferencia de calor propuestas por Cengel,Yanus vy se

haran las siguientes suposiciones:

* Basado en la tesis de grado: disefio y construccion de un sistema generador de vapor aplicado a
bafios turcos y saunas. HERNANDEZ, David y MONCADA, Ivéan. 1996..
" CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. McGraw-Hill 2004.



La temperatura de los gases a la salida de la camara de combustion se
asume igual a la temperatura de llama adiabatica.

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

La temperatura se considera uniforme en planos perpendiculares al flujo

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

humos, tenemos:
Figura 22. Balance de Energia de los Tubos de Humos

1

QIong - __>Qlong -dQ

.

<_

AQragi
dQiong = dQragial
dQiong = Gradial * dA
Donde :
> Jradial = Calor cedido al agua a través de las paredes de los tubos de
humos:

Qradial = Qradiacién + c1conveccién



e +1

Qradiacion = (T

]( & T - g Ts")
&, = Emisividad de superficie

& = Emisividad de gases

oy = Absortividad de gases

T4 = Temperatura del gas

Ts = Temperatura de la superficie

Las anteriores propiedades, se determinan mediante la figura 23 y las

tablas de los anexos (C)

Figura 23. Emisividad de los Gases H,0 y CO, a una Presién Total de 1

Atmodsfera
08 —— - 03
iy } L o] PL=40R am
g - ",, I 0.2 ;(:g
04 = = ltLonf.a’__ L~ L0 T T T
4 =y Atm — — O'P\\Q\ ~L N
03 ™ N e i L1 0.4 NN
' ——— i ey o S 01 o I —
02 — -y g Sy 0.08 01
\\\\\ ~~ ‘\\:\ 0.06 = ‘ggg o Iy
‘\\\ Nk TN ] ~{
o N T TNl T ons e =T
- ‘ - i ——— 5 0.03 = A A AN B
_g 0.08 N = 03 _g \~0_0] N N .
E 0.06 \\“‘ E 0.02 T~ l \\\ ) N
E = N 0.1 E \\\'\\OPOH\ ™ \\ )
& 0.04 kDN . m 0.005>% ™
: N N g TN N INON N
Q N ~ ~ 000NN | N
0.03 AL N 001 o N0
\ o 2 —~— 003 N
Y O . | N
0 N \\ \\ \ g ~ \\\‘ 0.008 ~] \\\‘
NN N oo NEAN 0.006 0.000) O
\\ 0015 << \\ 0.004 = } S
. A ~
001 INOIN 0L NN Ny 00 ek N
' 0007 ) g S TN
0.008 N M N ~ 0.002 \\
0.005 !
0.006 ] 0.001 - ’
300 600 900 1200 1 500 1 800 2100 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Temperatura del gas, T,(K) . . Temperatura del gas, 7;(1()
a)H,0 b)CO,

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. McGraw-Hill 2004.




Uconveccion= hgas (Tgas - Tsup)

h = Coeficiente de transferencia de calor convectivo de los gases de

combustion.
N k D ,
h= [”) y Ny, =f(Re Pr ;) Ver figura 24

Figura 24. Variacion del Numero Local de Nusselt a lo largo de un Tubo,

en Flujo Turbulento.
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=
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)
E
=z Re=2 X 10°
105 =
6 X 104
3 x 104 7]
104

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. McGraw-Hill 2004.



Entonces:

g, +1

Oradial = 0= [ j( &y Tg4 -y Ts4) + hgas( Tgas — Tsup) (2)

> dQIong = Mg Cpgases dT
Mg CPgases AT = Qradial * dA
My Cpgases dT = Q(ZHYdX)

Ty2
j i — m,C dt
) 271q

Tg1

3
2r*rq ®)

L= [me (Tg2 -Tgl)J
Tq2 — Tg1 = Cambio de temperatura de los gases en un diferencial dx

r = Radio de los tubos de humos

La ecuacién anterior relaciona la longitud de los tubos de humos, con un
cambio de temperatura de los gases al pasar a través de los mismos,

ocasionado por la transferencia de calor en la direccion radial hacia el agua



» Calor Recibido por el Agua

- 1 C Ts _Tsat i 4
q= 'ulhfg|:g(plo_ Pv):| { p( )} (4)

Cq hfg Pr’

Las propiedades del agua son a la temperatura de saturacion de 107 °Cy5

psi, ver tabla anexos de propiedades de agua.

g= flujo de calor por unidad de area

1= viscosidad del liquido = 0.282x107° kg.m/s

hi,= entalpia de vaporizacion =2310x10° J/kg

g= aceleracién gravitacional= 9.81 m/s?

= densidad del liquido= 954 kg/m®

o = densidad del vapor = 0.6 kg/m?

o = tension superficial de la interfase liquido-vapor = 0.057 N/m
C, = calor especifico del liquido = 4217 J/kg.°C

Ts = temperatura superficial

Tsat = temperatura de saturacién del fluido = 106 °C
Csi=constante experimental dependiente combinacion superficie-fluido=0.013
Pr,= numero de prandtl del liquido= 1.75

n= constante experimental que depende del fluido= 1
» Procedimiento

1. Se parte primero con Tyg = temperatura de llama adiabatica y se

supone una temperatura de superficie Tsyp.

@ Correlacién que se usa con mayor amplitud para la velocidad de transferencia de calor en el regimen
de ebullicién nucleada en estanque propuesta por Rohsenow



2. Con la ecuacion (2), se halla el calor q, y se comprueba con la

ecuacion (4) hasta obtener la Ty, correcta.

3. Una vez verificados los valores correctos de Tsyp. Y g, Se determina la

longitud del tubo con la ecuacién (3).

4. Se prosigue con otra temperatura Ty y se realiza el mismo
procedimiento hasta que se obtenga la longitud de los tubos de aprox
63 cm.

5. Teniendo todos los valores de los calores. Se saca una mediay se
comprueba la suposicion aproximada de los 3347 BTU/ Hr por cada
ft2

Tabla 3. Temperatura de los Gases en el Transcurso de los Tubos de

Fuego

qt (BTU/ ft2) L (pie)

2062 3251,912 266,0000 5698,3254 0 0
2000 3140,312 264,2000 5462,330 0,12967329 | 6,038886140
1950 3050,312 262,4000 5124,36 0,24033176 | 11,192252500

1900 2960,312 260,6000 4789,36 0,35688587 | 16,620178500
1850 2870,312 258,8000 4512,36 0,47979792 |22,344193700
1800 2780,312 257,0000 4250,39 0,60958039 | 28,388164500
1750 2690,312 255,2000 3987,360 0,74680322 | 34,778633000
1700 2600,312 253,4000 3658,145 0,89210242 |41,545218400
1650 2510,312 251,6000 3258,360 1,04619041 | 48,721097400
1600 2420,312 249,8000 2985,360 1,21016781 | 56,357526500
1550 2330,312 248,0000 2725,302 1,351137459 | 60,899484674
1500 2240,312 246,2000 2547,875 1,501193662 | 67,168578262

g promedio | 4079,877117




> Conclusiones: EIl calor por unidad de area promedio obtenido se
asemeja al que se propone empiricamente para andlisis de sistemas
generadores de vapor. El calor es algo mayor, puesto que los calculos se
realizaron idealmente, como es el de tomar la temperatura de llama

adiabatica.

Figura 25. Variacion del Flujo de Calor a lo largo del Tubo de Humos
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6. DISENO MECANICO
En cuanto al disefio mecanico, se realizaran los célculos teniendo como base
la seccién IV y VIII del c6digo ASME. La primera hace referencia a calderas
para calefaccion y la segunda hace referencia a recipientes a presion.
A continuacion se seleccionara los espesores de lamina tanto del cuerpo
como la placa portatubos del generador. También se determinara El didmetro
maximo de una abertura que no requiera esfuerzo y el taraje maximo de la
valvula de seguridad.
6.1. PARAMETROS DE OPERACION

» Presién. La maxima presion de trabajo es de 5 psi

> Temperatura. La temperatura de saturacion de vapor segun la

maxima presion de trabajo es aproximadamente 106 °C

> Dimensiones del Generador.

-Didmetro exterior del cuerpo del generador: 14”
-Area de transferencia de calor: 2152 pulg?

6.2. SELECCION DE LAMINA

La lamina utilizada para el cuerpo del generador es acero al carbon SA 285

con una resistencia maxima permisible de 10 KSI.



6.2.1. Seleccion de Espesores de Lamina

> Espesor del Cuerpo. Al observar la tabla 4 de la seccion IV del
codigo ASME, se determina un espesor minimo de 3/16” para diametros de
cuerpos igual o menor a 24“ con una presion de trabajo no superior a 30 psi.
Por seguridad y comercializaciéon se selecciondé un espesor de lamina de
3/8".

Tabla 4. Espesor Minimo Permisible para Laminas de Cuerpos de

Material Ferroso

MINIMUM ALLOWABLE THICKNESS OF FERROUS SHELL PLATES

Minimum Ferrous Material
Thicness Allowable Under Rules,
Diameter width of shell, in.
Tubesheet, or head, in. Tubesheet or
head with rolled Shell plate
tubes
42 or under 5/16 1/4
Over 42 to 60 3/8 5/16
Over 60 to 78 7/16 3/8
Over 78 1/2 7/16

Nota: Shell 3/16 in. Espesor permisible para shell cilindricos de 24 in en didmetro 0 menos y para
presion de trabajo admisible no superior a 30 psi.

Fuente: Codigo ASME, seccion IV

> Espesor de la Placa Portatubos. Al consultar la misma tabla se

obtiene un espesor de 5/16” para un diametro del cuerpo inferior o igual a



42", Al igual que lo anterior, por seguridad y comercializacion se selecciono
un espesor de lamina de 3/8”

6.3. ABERTURAS

El didmetro maximo de una abertura que no requiera esfuerzo se determina

con la figura 23 y la siguiente ecuacion:

_ P*D
16*s*t

Donde:

P= Presion maxima de trabajo permitida (5 psi)
D= Didmetro exterior del cuerpo del generador (14in)
s= Esfuerzo maximo permitido del acero (1000 psi)

t = Espesor del cuerpo del generador (3/8in)

5*14
K= =0.11 Corresponde a 11%
1,6*1000*3/8

Segun la figura 26, se debe hallar D*t
D*t= 14*3/8 = 5.25
En la grafica se obtiene un diametro maximo de abertura sin refuerzo de

4.8in. La maxima abertura hecha en el cuerpo es de 4 in. Por lo tanto no se

necesita refuerzo en las aberturas.



Figura 26. Diametro Maximo para una Abertura que no necesita

Refuerzo
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Fuente: Codigo ASME, seccion VIII
6.4. AJUSTE VALVULA DE SEGURIDAD

Segun las normas de recipientes a presion, para este rango de presion de
trabajo y teniendo en cuenta la aplicacion de este sistema; solo se requiere

de una valvula de seguridad con un taraje maximo del 10% de la presion

méaxima de trabajo (5 psi), se tar6 a 6 psi.



7. DESCRIPCION GENERAL DEL GENERADOR DE VAPOR

7.1. GENERALIDADES

Con el fin de hacer una introduccion acerca del equipo generador de vapor
para el bafio turco localizado en la sede recreacional Catay, se presenta en
el siguiente capitulo un estudio completo de los equipos que lo integran.
Se incluyen los sistemas de alimentacién de agua, vaporizaciéon de agua, de
combustion, de medicion. El sistema eléctrico de control y seguridad por ser

de gran interés se le dedicara un capitulo aparte.

7.2. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO GENERADOR DE VAPOR

En la figura 27 se observa el modelamiento del equipo, el cual se baso para
la construccion del generador de vapor.

Figura 27. Modelo Generador de Vapor Bafio Turco




En la tabla 5 podemos ver las especificaciones de disefio mas importantes y

en la figura 28 se observa la construccion final del generador del vapor

Tabla 5. Especificaciones Técnicas del Generador de Vapor

CARACTERISTICAS

CLASE PIROTUBULAR
CAPACIDAD (BTU/HR) 50.000
PRODUCCION APROXIMADA DE VAPOR (LB/H) 45
RENDIMIENTO (%) 77%
NUMERO DE PASOS 1
PRESION DE DISENO (PSI) 5
TIPO DE COMBUSTIBLE GAS PROPANO
PRESION DEL COMBUSTIBLE (PSI) 0.5
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (LB/H) 31
ALIMENTACION ELECTRICA (VOLTIOS) 120/ 24
TIPO DE VENTILADOR TIRO FORZADO
VOLUMEN DE LA CAMARA DE COMBUSTION (FT?) 1.48
VOLUMEN DE LA CAMARA DE AGUA (LTS) 50
AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR(M?) 1.38
DIMENSIONES DIAMETRO (IN) 18
CALDERA ALTURA (M) 150
ENTRADA DE AGUA (IN) 3/4
SALIDA DE VAPOR (IN) 3/4
CONEXIONES PURGA (IN) 34
ENTRADA DE GAS (IN) 3/4
SALIDA DE GASES (IN) 6
MCDONNELL (IN) 1/2
INSPECCION (IN) 4




Figura 28. Construccion Final Generador de Vapor Bafio Turco

7.3. SISTEMAS QUE CONFORMAN EL GENERADOR DE VAPOR

Los principales sistemas que conforman el generador de vapor son:

e Sistema de vaporizacion de agua
e Sistema de alimentacién de agua
e Sistema de combustiéon

¢ Elementos de medicién

e Accesorios diversos

e Sistema eléctrico, de control y seguridad.



7.3.1. Sistema de Vaporizacién de Agua. El sistema de vaporizacion de
agua de la caldera requiere de una estructura hermética resistente a la
presién, en su interior se alojan las placas portatubos y tubos de humos,
ademas esta recubierta de material aislante para evitar al maximo pérdidas
por transferencia de calor. El sistema de vaporizacion de agua lo conforman

los siguientes elementos:

7.3.1.1. Cuerpo Principal. El cuerpo principal es un tubo de acero al carbén

SA-285 de 3/8” de espesor con diametro exterior de 14” y 82 cm de altura.

7.3.1.2. Placas Portatubos Superior. Construida en acero laminado A 516
de 3/8” de espesor y 13 ¥2” de didmetro. Se le perforaron 19 orificios de 1.5”
de diametro con una configuracion de 60° entre hueco y hueco para
atravesar y soldar los tubos de humos que conducen los gases de
combustién. Se encuentra soldada” a tope a la pared interna superior del

cuerpo principal o casco, ver fig 29

Figura 29. Placa Portatubos Superior

* La soldadura utilizada en toda la construccién es de arco con electrodo revestido No 7018



7.3.1.3. Placa Portatubos Inferior. Con las mismas caracteristicas que la
placa superior, pero con un diametro de 18", se encuentra soldada sobre la
base inferior del cuerpo principal y con la lamina que sirve de camisa a la

camara de combustion, ver figura 30.

7.3.1.4. Tubo de Humos. El equipo contiene 19 tubos de humos de 1.5” de
didametro exterior. estos conducen los gases de combustién en sentido
ascendente desde la camara de combustidon hacia la chimenea. Se unen a

las placas portatubos mediante soldadura .

Figura 30. Placa Portatubos Inferior

7.3.1.5. Intercambiador de Calor. En el proceso de construccién primero
se arma el conjunto del intercambiador de calor antes de montarlo dentro del
cuerpo principal, ver figura 31. La soldadura se aplica empezando por el tubo
central y se va colocando tubo tras tubo hasta llegar a los de la periferia.
También se aplica sobre la superficie superior e inferior de las placas

portatubos.



Figura 31. Intercambiador de Calor

7.3.1.6. Anillo. Construida en lamina de acero de 5/16” de espesor, de 18~
de diametro exterior y 14” de diametro interior. Se encuentra soldada a tope

a la pared externa superior del cuerpo principal o casco.

7.3.1.7. Cubierta Cuerpo. Construida en lamina de aluminio calibre 20, en

forma cilindrica de 18” de diametro y 76 cm de altura

Encierra al aislante térmico de fibra de vidrio que a su vez recubre el cuerpo
principal de la caldera. Se sostiene mediante remaches a lo largo de si
mismo, al anillo en la parte superior y a la placa portatubos inferior, ver figura
32.

Figura 32. Cubierta Cuerpo




7.3.1.8. Cubierta Superior. Construida en lamina de acero de 3/16” de
espesor y 18" de diametro. Se encuentra unida al anillo mediante tornillos y

a la chimenea mediante una platina, ver figura 33.

Figura 33. Cubierta Superior

7.3.1.9. Camara de Combustion. Construida de una lamina de acero de
3/16” de espesor en forma cilindrica de 18” de diametro y 45 cm de altura. La
parte superior se solda a la placa portatubos inferior.

Esta revestida en su interior con 4 cm de espesor de cemento concrax 1300,
gue es un concreto refractario silico-aluminoso denso, para aplicaciones
generales en zonas cuya temperatura de trabajo no exceda 1320°C. Indicado
para la construccion de bloques para quemadores, plataformas de carros de
hornos tuneles, revestimiento de calderas, etc. Tiene un tamafio maximo de

grano de 10 mm, ver figura 34.

Figura 34. Camara de Combustién




7.3.1.10. Aislante Térmico. Es un recubrimiento al cuerpo de la caldera
hecho de fibra de vidrio de 2” de espesor, que a su vez se encuentra forrada

con la cubierta exterior, ver figura 35.

Figura 35. Fibra de Vidrio

7.3.1.11. Chimenea. Construida de una lamina de coll roll calibrel8 de 6” de

diametro y 2 metros de longitud.

7.3.2. Sistema de Alimentacidén de Agua. En la figura 36 se identifican los
principales elementos del sistema de alimentacion de agua de la caldera.
A continuacion se hara énfasis en el analisis del agua y en la descripcion de

cada elemento del sistema.

7.3.2.1. Analisis de Agua. Como se explicd en el capitulo 2, el agua de
alimentacion de la caldera se debe tratar previamente para eliminar las sales
y otras sustancias que provocan problemas de sedimentacién, corrosion e
incrustacion en los tubos de humos. Para ello se llevé a cabo un analisis

del agua que abastece la sede recreacional de Catay.

El reporte del analisis de agua se puede ver en la tabla 6 y estuvo a cargo
de la empresa CHEMSEARCH. Una Divisién de NCH Colombia S.A. con
sede en Bogota.



Figura 36. Elementos Principales Sistema Alimentacién agua
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Tabla 6. Reporte de Analisis de Agua de Abastecimiento Sede
Recreacional

COLOR No presenta
OLOR No presenta
TURBIDEZ No presenta
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 170 ppm
PH 7.71
DUREZA TOTAL CaCO3 110 ppm
ALCALINIDAD P: CaCOs 0 ppm
ALCALINIDAD M: CaCOs3 90 ppm
SULFITOS NayS;03 2.5 ppm
FOSFATOS PO. <5 ppm
SILICE Si,03 16 ppm
CLORUROS CI' 10 ppm

NOTA: Valores en partes por millén (ppm) o mgs/litro, excepto el Ph

Colaboracion: Chemsearch. Una Division de NCH Colombia S.A.



Recomendaciones por parte de CHEMSEARCH. EIl analisis muestra
un agua de dureza alta, el PH es practicamente neutro, el contenido de
sélidos totales disueltos es un poco alto y el residual de silice es apreciable.
No es la mejor agua para alimentar una caldera debido a sus contenidos de
dureza y de silice. Se puede utilizar pero la caldera requiere una dosis de BT-
2000 mas alta y las purgas se deben controlar muy bien para evitar que la
silice de la caldera supere las 125 ppm. Ademas como esta agua puede
contener sélidos en suspension lo mejor es utilizar un floculante para

mejorar la eficiencia de las purgas.

Conclusiones del Analisis de Agua. Debido a que el vapor producido
por la caldera es para un bafo turco, las recomendaciones que se estipulan
son las adecuadas para el funcionamiento del equipo, mas no para las
personas, tras la incorporacién de quimicos que perjudican la salud de las
mismas. A razén de este problema se toma la alternativa de aprovechar el
agua tratada que circula en la piscina. Su sistema de filtrado es un filtro de

arena silicea que se describira mas adelante.

Se tom6 la muestra del agua precisamente a la salida del filtro de arena, si
observamos la figura 33, en ese punto del sistema, el agua sale totalmente
tratada y sin la posibilidad de mezclarse con el cloro que normalmente se

aplica al agua.

Se realiz6 un analisis de agua similar al anterior presentando las

caracteristicas que se ven en la tabla 7.



Tabla7. Reporte de Andlisis de Agua de Piscina Sede Recreacional

ANALISIS PORCENTAJE

COLOR TRANSPARENTE
OLOR NO PRESENTA
TURBIDEZ NINGUNA
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 70PM
PH 75
DUREZA TOTAL CaCOs 80 PPM
ALCALINIDAD P: CaCOs; OPPM
ALCALINIDAD M: CaCOs; 80 PPM
SULFITOS NazS;03 0 PPM
FOSFATOS PO, 0 PPM

HIERRO TOTAL Fe*?Y Fe®

SILICE Si,0s 17

OXIGENO DISUELTO O3

CLORUROS CI’ 80
NITRITOS NO> TRANSPARENTE
FOSFONATOS ATPM PO4 NO PRESENTA

NOTA: Valores en partes por millén (ppm) o mgs/litro, excepto el pH
Colaboracion: Chemsearch. Una Division de NCH Colombia S.A.

Recomendaciones por parte de CHEMSEARCH. Los analisis
muestran un agua con un porcentaje considerable de cloro, los sodlidos
totales disueltos no son muy altos, pues se encuentra dentro del rango
normal. Para permanecer con el mismo parametro de sdlidos disueltos, se

debe llevar a cabo un régimen adecuado de purgas.

Este tipo de agua es facilmente tratada con Chem Aqua 100.



Conclusiones del Analisis de Agua. Parece obvia la determinacién
gue se tomo, en cuanto a la seleccidén del abastecimiento de agua para la
caldera, teniendo en cuenta los resultados de los andlisis de aguas y las

recomendaciones correspondientes.

Para lograr bajar el porcentaje de cloro, se va a tener en cuenta las
siguientes recomendaciones hechas por personal especializado en

tratamiento de aguas para calderas :

= EIl equipo va a funcionar entre 5 y 6 horas Unicamente los dias
domingos y sabados. Teniendo en cuenta que los primeros dias de
la semana, es decir lunes o martes se realizard limpieza y
mantenimiento de la piscina, se recomienda que el abastecimiento
del tanque de alimentacién de la caldera se realice uno de estos

dias y mejor todavia, antes de aplicar el cloro a la piscina.

» El agua ya almacenada durante toda la semana en el tanque de
500 litros va permitir que la concentracion de cloro disminuya
considerablemente; para corroborar esto, se tomo una muestra de
esta agua y se le hizo el analisis cotidiano que normalmente realiza
el operario de la piscina. En la escala que se maneja de 0 a 3, se
observé que la muestra no presentaba mas de 0.5, es decir no mas
del 16 % del valor maximo, teniendo en cuenta que el porcentaje
normal del agua de la piscina es alrededor de 60 a 70%, que

representa aproximadamente una valor de 2 en la escala de 0 a 3.

7.3.2.2. Filtro de Arena Silicea . En este sistema figura 37, el lecho del
filtro esta formado por una capa de arena de un solo calibre, cuyos granos,
de procedencia silicea, se caracterizan por su extraordinaria dureza y se

presentan en forma redonda, perlada sin arcilla, lodo, impurezas ni materias



organicas. Su poder de retencion varia con la granulometria de la arena, es
decir, en definitiva, con el tamafio de los canales o poros formados en el
lecho filtrante. ElI tamafio del grano que se considera mas adecuado es el
comprendido entre los 0.4 mm y 0.55 mm de diametro, con un coeficiente de

regularidad.

En la mayoria de los sistemas de filtrado por arena, esta capa descansa
sobre un lecho soporte de gravilla u otro material poroso, que sirve para
distribuir uniformemente tanto el agua filtrada como la de lavado. Su
capacidad de filtracion debe ser tal que permita filtrar totalmente el volumen
de agua contenido en la piscina sin emplear mas de 8 horas, asegurando
una superficie de paso para velocidad constante proporciona a dicha

capacidad. Estos filtros trabajan por presion o gravedad.

Cada filtro, envuelto en su correspondiente carcasa de acero inoxidable o
material anélogo, recibe el nombre de unidad de filtrado, asi como el conjunto
de unidades de filtrado al servicio de una misma piscina, es denominado
planta de filtrado. Tratdndose de piscinas privadas de pequefio o mediano

volumen, suele bastar con una unidad de filtrado.

Esta se hallard dotada de un manémetro para medir la presion del agua ala
entrada y a la salida, de una valvula de descarga de aire y de una ventanilla

de cristal para poder ver el interior.

7.3.2.3. Bomba de Alimentacién de Agua al Tanque de Almacenamiento.
Al ver la figura 36, notamos que para alimentar el tanque de 500 Lt que
abastece la caldera, se aprovecha la bomba que se utiliza para realizar el
correspondiente ciclo de las piscina, ya que esta tiene la capacidad
suficiente para realizar los dos trabajos simultaneos. En la tabla 8 se

presentan las especificaciones correspondientes.



Figura 37. Filtro de Arena Silicea

Tabla 8. Especificaciones de la Bomba de Abastecimiento al Tanque de

Almacenamiento de la Caldera

CARACTERISTICAS

TIPO Turbina
MARCA SIEMENS
SERIE BG 1325 NRPA
POTENCIA 12 HP
MAXIMA VELOCIDAD DE OPERACION 3525 RPM
VOLTAJE 115/230 V
AMPERAJE 22/11 A

7.3.2.4. Tanque de Alimentacién Caldera. El tanque que abastece la

caldera es de 500 Lt, tipo flotador, ver figura 38.

7.3.2.5. Bomba de Alimentacién de Agua Caldera. La funcién de la bomba
de alimentacion de agua es mantener la caldera con un nivel minimo de
agua que permita un funcionamiento continuo y seguro. La bomba se
controla por un dispositivo automatico tipo flotador que se acciona cuando el

nivel de agua de la caldera esta por debajo del nivel normal de operacién.

En la figura 39 se observa dicha bomba y en la tabla 9 se presentan las

especificaciones correspondientes.



Figura 38. Tanque de Alimentacion Caldera

Tabla 9. Especificaciones Bomba de Alimentacion Agua Caldera

CARACTERISTICAS

TIPO TURBINA
MARCA SIEMENS
SERIE RF3-096-2YB99
POTENCIA 1.5HP
MAXIMA VELOCIDAD DE OPERACION 1750 RPM
VOLTAJE 115/230 V




7.3.3. Sistema de Combustible. El sistema de combustible cumple con la
funcién primordial de llevar el gas desde la red hasta el quemador de la

caldera y proporcionar la llama adecuada para el encendido del quemador.

El sistema de combustible utiliza los siguientes dispositivos en orden de

direccién de flujo de gas, ver figura 40.

e Tanque gas propano

e Multivalvula llenado y vaciado
e Valvula mariposa

e Valvula reductora

e Valvula bola

e Valvula bola fija

e Valvula solenoide gas

e Quemador

Figura 40. Sistema de Combustible
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7.3.3.1. Tanque Gas Propano. EIl tanque contiene una multivalvula de
llenado y vaciado de gas, ademas contiene un indicador de nivel y un
mandmetro que marca una presion de 40 psi. En la tabla 10 se muestran

las especificaciones del tanque.

Tabla 10. Tanque Gas Propano

CARACTERISTICAS TANQUE GAS PROPANO

PRESION TRABAJO 130 psi
PRESION PRUEBA 375 psi
CAPACIDAD 300 gal

7.3.3.2. Valvula Reductora de Gas. También conocido como regulador de
gas. Esla encargada de tomar el gas directamente de lared vy llevarlo a
condiciones para su consumo en el quemador. Esto se logra reduciendo la
presion de entrada de 40 psi y manteniendo la presién de salida

aproximadamente constante a %z psi. Ver figura 41.

Figura 41 . Valvula Reductora de Gas

7.3.3.3. Valvula de Bola Fija. Teniendo en cuenta que el sistema de
generacion de vapor al bafio turco no sufre grandes alteraciones de presion,

ni demanda de produccién de vapor, se mantiene un consumo de



combustible constante, es por eso que se adecua una valvula de bola con

cierta abertura fija que suministra el caudal de gas adecuado al quemador.

7.3.3.4. Valvula Solenoide de Combustible. La valvula solenoide de
combustible es la encargada de controlar el paso del gas propano al
guemador de la caldera que a su vez es manejada por el programador

(Fireye), siguiendo una secuencia y unos controles de seguridad.

Funcionamiento. Cuando es energizado, el actuador de la valvula, el
vastago se desplaza hacia arriba permitiendo el flujo de gas al
actuador. En esta posicion permanece la valvula hasta que por algun
motivo se corte el suministro de energia o cuando algunos de los
elementos de control abran el circuito, momento en el cual el resorte
reposicionador devuelve el vastago hacia su posicion original, cortando

inmediatamente el flujo de combustible.

En la figura 42 se observa la vélvula solenoide de combustible y en la

tabla 11 se presentan las especificaciones correspondientes.

Figura 42. Véalvula Solenoide de Gas




Tabla 11. Especificaciones Valvula Solenoide de Gas

[ CARACTERISTICAS ]

MARCA Uni-D
MODELO UW-20
VOLTAJE 110 V
TEMPERATURA ADECUADA FLUIDO -5°C —99°C
PRESION DE RABAJO 0.5 psi
CONEXION 74

7.3.3.5. Quemador. El quemador adquirido esta conformado por un cuerpo
en forma cilindrica hecha en fundicién de aluminio. Tiene una capacidad
regulable de 40.000 a 150.000 BTU/hr, ver figura 43.

Figura 43. Quemador

El gas se suministra al quemador a través de un tubo de cobre de 3/4 “ con
una serie de perforaciones en su extremo con el fin de encontrar una mezcla
adecuada de aire-combustible. Ademas en su extremo se observa el
electrodo de ignicidon conectado al cable tipo bujia, el cual va directo a la

tarjeta controladora.



El aire de combustibn en el quemador es regulado manualmente y esta
suministrado por un ventilador tipo extractor, impulsado por un motor de

las siguientes caracteristicas, ver tabla 12.

Tabla 12. Especificaciones Motor del Quemador

CARACTERISTICAS

MARCA BECKETT
MODELO SD556YDRZ-2582
POTENCIA 1/4 HP
VELOCIDAD 3450/ 2850 RPM
TEMPERATURA AMBIENTE 40 °C

VOLTAJE / CORRIENTE 120V /3,5-4 AMPERIOS
SEGURIDAD THERMALLY PROTECTED

Fuente: BECKETT. Quality Oil Burners for Original Equipment or Replacement Installation

7.3.4. Elementos de Medicién. Entre los elementos de medicion se
incluyen manometros, visores de nivel de agua, termometros, detectores de

llama, los cuales miden los parametros operativos de la caldera.

7.3.4.1. Man6metro. ManOmetro tipo caratula de conexion de ¥4” y un rango

de presion de 0 hasta 30 psi.

7.3.4.2. TermOGmetro. Se dispone de un termémetro de mercurio con una

escala de 0 hasta 100 °C para medir la temperatura del cuarto.

7.3.4.3. Visor de Nivel. Construido en vidrio para conexion de %"
ajustandose mediante dos mariposas al controlador de nivel de agua. Alli

se puede observar la variacion del nivel de la caldera.

7.3.4.4. Detector de Llama. El detector de llama es un electrodo fabricado

de una aleacion de Kantal. Utiliza el principio de ionizacion, el cual al tener el



gas muy caliente, este se ioniza y si se aplica una diferencia de potencial
entre dos puntos en el seno de la llama, se inducira una corriente eléctrica en
micro-amperios entre los puntos. Si la llama falla, la corriente no fluird y se

abrird el circuito.

El electrodo trabaja como sensor de llama e ignitor de chispa
simultdneamente, gracias a que la tarjeta Fireye lo permite. De lo contrario
se necesitaria una varilla de acero inoxidable o tuxteno para realizar la

ignicion de la corriente eléctrica de 12000 Volt aproximadamente.

7.3.5. Accesorios Diversos

> Valvulas. Las valvulas utilizadas para cierre son de tipo bola, y para

aplicaciones direccionales se utilizaron valvulas cheques.

> Filtro en Y. Para tener un mayor control de las particulas se monto
un filtro en Y a la salida de la bomba de alimentacion de la caldera. Este filtro
contiene en su interior una malla envuelta que retiene impurezas facilmente

visibles como son los sélidos en suspensiéon

» Conexiones Galvanizadas. conexiones de dispositivos y orificios de
entrada y salida, se comunican mediante uniones roscadas de acero
galvanizados de %" y %" y estdn soldadas sobre las perforaciones del
cuerpo principal de la caldera. A partir de ahi se roscan niples, codos, tes,
juntas universales, todas de acero galvanizados para presiones hasta de
300 psi.



8. SISTEMA ELECTRICO, DE CONTROL Y SEGURIDAD DEL
GENERADOR DE VAPOR

8.1. INTRODUCCION

En este capitulo se dara la base tedrica del funcionamiento vy la
informacion técnica de cada uno de los elementos de control que se

utilizaron en el generador de vapor.

Después se dara a conocer el esquema eléctrico del generador de vapor y se

describira la correspondiente secuencia logica.

8.2. ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD

8.2.1. Panel de Control. Dentro del panel de control figura 44, se encuentra
el elemento principal de programacion (FIREYE) y los elementos de

operacion como:

e Temporizador de 8 pines (TIMER 30 seg) 110/220 VAC 50/60 hz
o Contactor de encendido de bomba

e Relé de 24 voltios de corriente alterna de 11 pines

¢ Relé de 120 voltios de corriente alterna de 8 pines

e Transformador de 120 a 24 voltios

e Interruptor manual termo-magnético

e 2 Pulsadores y 2 pilotos indicadores de encendido y apagado



Figura 44. Panel de Control

8.2.2. Tarjeta Principal de Control Fireye “Honeywell S86H”. Elemento
encargado de efectuar y controlar todas las secuencias programadas del

proceso de encendido, operacion, parada y seguridad de la caldera.

La tarjeta de control tiene la ventaja de permitir la adaptacion de un sensor-
ignitor. Este como su nombre lo indica, sensa llama y genera chispa de
igniciébn a unos 12.000 Voltios provenientes del transformador electronico

que contiene la misma.

La tarjeta S86H dispone de una seguridad de llama de un periodo de 90
segundos tanto la deteccibn de Illama como generacion de chispa
simultaneamente. Después de este tiempo, al no presentarse llama 6 ser

esta irregular, el sistema sufre una parada automética.

En la figura 45y en la tabla 13 se observa el esquema vy especificaciones

correspondiente al controlador Honeywell S86H.



Figura 45. Controlador Fireye
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Fuente: Boiler Manual Honeywell

Tabla 13. Controlador Fireye

ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR DE ESTADO SOLIDO FIREYE

MARCA HONEYWELL

SERIE S86H

TIPO INTERMITTENT PILOT 100% SHUTOFF
FUENTE 24V

SEGURIDAD 90 SEC MAX TRIAL FOR PILOT IGNITION
PESO 3lb

Fuente: Boiler Manual Honeywell

A continuacion se presenta la tabla que describe los terminales y conexiones
del FIREYE



Tabla 14. Terminales y Conexiones del Fireye

TERMINAL CONEXION

1 FASE 24V
NEUTRO
VALVULA PRINCIPAL
COMUN
VALVULA PILOTO
TIERRA
SENSOR - IGNITOR

N o O A W DN

Fuente: Boiler Manual Honeywell

8.2.3. Control del Limite de Presidon de Vapor. El controlador de presion
de vapor es el encargado de abrir el circuito de la valvula solenoide de gas
de la caldera cuando se alcanza una presion limite superior, suministrando

asi una proteccién automatica a sobrepresiones, ver figura 46.

La caldera presenta un sistema de control ON-OFF, que permite que el
control limite de presion cierre y abra el circuito de la valvula de gas dentro
de un rango de presién de 0 a 6 psi. El interruptor cuenta con dos escalas;
una principal que fija el limite maximo de presion donde se cierra el
suministro de gas Yy una auxiliar en substraccion que fija el limite minimo de
funcionamiento, donde automaticamente se reestablece el flujo de gas. En la
tabla 15 se observan las especificaciones mas importantes del controlador de

presion.

e Ventajas de los Presostatos KPI Danfoss

Los presostatos KPI son idoneos para instalaciones en contacto con

medios liquidos, medios gaseosos y aire



v Provistos de un conmutador inversor unipolar (SPDT). El conmutador
funciona de acuerdo con el ajuste del preséstato y de la presion
reinante en la conexion de entrada.

Amplia gama de regulacion.

Se puede utilizar para bombas y compresores.

Pequefias dimensiones, sencillo de montar en paneles.

Seguro contra vibraciones y golpes.

NN NN

Tiempos de disparo ultra-cortos Limita el desgaste al minimo absoluto

y aumenta la fiabilidad.

v La conexibén eléctrica se efectla por la parte delantera del aparato.
Esto facilita el montaje en bateria y ahorra espacio.

v Adecuados para c.a. y c.c.

v Las entradas de cable son sencillas de cambiar por entradas estandar

roscadas.

Figura 46. Presostato Tipo kpi 35

Fuente: Danfoss. Presostatos y Termostatos, tipo KPI'y KP




Tabla 15. Control Limite de Presién.

ESPECIFICACIONES DEL CONTROL DE PRESION LIiMITE

MARCA DANFOSS
TIPO KPI 35
ESCALA PRINCIPAL 0-110 PSI
ESCALA DIFERENCIAL 6-20 PSI
PRESION DE TRABAJO ADMISIBLE 260 PSI
PRESION DE PRUEBA MAXIMA 260 PSI
TOMA D E PRESION Yy
MATERIAL DE LOS CONTACTOS AG
TEMPERATURA FLUIDO MAX 120 °C
TEMPERATURA FLUIDO MIN -40 °C
TEMPERATURA AMBIENTE MAX 65°C
TEMPERATURA AMBIENTE MIN -40 °C
ELEMENTOS DEL .
BARTESEN CUELLE BRONCE AL ESTANO
CONTACTO TOMA DE '
CON EL FLUIDO i LATON
PRESION

8.2.4. Control de Nivel de Agua. El control de nivel de agua permite
detectar y mantener un nivel de agua en la caldera, controlando el arranque y
parada de la bomba de alimentacion de agua, ademas de interrumpir el
circuito de la valvula solenoide de gas cuando el nivel desciende demasiado.
El control de nivel de agua McDonnell serie 67, figura 47, consiste de un
flotador construido de un material resistente a la presion que comunica con
dos interruptores de gota de mercurio especialmente disefiados para servicio

a altas temperaturas y presiones hasta 20 psi.

“ El controlador de nivel McDonnell 67 se seleccion6 en base a la tabla 1 del capitulo 3



Fig 47. Control de Nivel de Agua Mcdonnell No 67

&

Serie 67

Fuente: McDonnell & Miller 2001-2002. Replacement Parts Catalog

A continuacion se observan las especificaciones técnicas del controlador de

nivel:



Tabla 16. Especificaciones del Control de Nivel de Agua Serie 67

CARACTERISTICAS

PARA USO RESIDENCIAL Y COMERCIAL

PARA CALDERAS DE VAPOR DE CUALQUIER CAPACIDAD

CON ACOPLAMIENTO PARA MONTAJE RAPIDO

OPERADO POR PALANCA, VALVULA DE BOLA PARA PURGA FACIL

ENCHUFE AJUSTABLE BX PARA FACIL INSTALACION

BAJO

NIVEL DE AGUA, ALARMA O ALIMENTADOR ELECTRICO DE AGUA

INTERRUPTORES DOBLES DE PRECISION PARA OPERACION CONFIABLE DEL CONTROL DE

CARACTERISTICAS
OPTATIVAS:

Interruptores de bajo voltaje para circuitos que autogeneran milivolt

Interruptor de reset manual

CAMARA GRANDE DEL FLOTADOR

MAXIMA PRESION DE VAPOR 20 PSI (1.4 KG/CM2)

Especificaciones Eléctricas

Especif. interrup. motor (A)

Voltage | Plenacarga | Rotor blog. Cap. prueba

120 VCA 1.4 44.4 125 WA a 120

240 VCA 3.7 22.2 0 240 VCA
Dimensiones, pulg. (mm)

A B C D F G H J K L M N
min. max NPT NPT NPT
6'%(165) | 14(356) | 1%(45) |4%4(121) | 3°%6(86) | 1%(29) % % |8%(140) | % |9%A(247) | 3%e(90) | 2% (64) |2"%e(77)

Fuente: McDonnell & Miller 2001-2002. Replacement Parts Catalog
> Funcionamiento del Controlador de Nivel de Agua. EIl nivel del

agua en la cadmara del control de bajo nivel de agua mimetiza el nivel del
agua en la caldera. Como el nivel del agua disminuye en la caldera al
producirse vapor, el nivel y el flotador en el dispositivo también caen. El
control de nivel se instala de tal manera que la linea horizontal marcada

sobre el cuerpo, este a 4 cm por debajo del nivel normal de la caldera.




El circuito de encendido de la bomba se completa siempre que el nivel de la
caldera baje aproximadamente 3.5 cm con respecto al nivel normal marcado
en el cuerpo de control de nivel. Pero cuando el nivel de agua llegue a la
linea horizontal marcada en el cuerpo de fundicion, es decir 0.5 cm mas
abajo, el circuito de la valvula solenoide de gas sera interrumpido, pero el
ventilador del quemador continuara trabajando indefinidamente con el fin de

mantener seguridad al evacuar los gases de combustion, ver figura 48.

Figura 48. Niveles de Operacién del Controlador de Nivel

NIVEL NORMAL DE AGUA

T —_r
_— NIVEL DE ENCENDIDO DE BOMBA

MARCA DEL CUERPO "NIVEL DE CIERRE DE VAL VULA SOLENOIDE DE GAS®

= (01: Controlador de nivel de agua McDonnell serie 67

= 02: Caja de contactos eléctricos

03: Visor de nivel de agua

= 04: Mariposa

05: Valvula de purga del controlador



8.2.5. Control de Temperatura del Recinto. El controlador de temperatura
del recinto, normalmente llamado termostato, es el encargado de apagar el
equipo cuando se alcanza una temperatura limite superior, suministrando asi
una proteccioén automatica a elevadas temperaturas no aptas para el cuerpo

humano.

El termostato cuenta con dos escalas, una principal que fija la temperatura
méaxima del recinto, para los bafios turcos la recomendada no supera los 50
°C, donde se interrumpe el circuito de la valvula de gas. La diferencia que es
un valor fijo para estos controladores de aproximadamente 2 a 3 °C y que
impone el limite minimo de funcionamiento, donde automaticamente se

restablece el servicio de gas.

El termostato utilizado se basa en el principio de expansion de fluido. Al
calentarse o enfriarse el bulbo, el mercurio se expansiona o contrae y sube
por el tubo transmisor y mueve un diafragma, por consiguiente este cierra o
abre un contacto y genera la sefial al controlador FIREEYE cuando ocurre

una variacion de temperatura.

El termostato cuenta en su escala principal con un rango que va de 0 a 90°C,
basta con mover la perilla y determinar la temperatura limite superior

deseada.

8.2.6. Valvula de Seguridad. Se utilizd6 una véalvula de seguridad marca
HELBERT, Modelo HNVA 012 de %2", calibrada a 15 psi, ver figura 49.



Figura 49. Valvula de Seguridad

8.3. SECUENCIA LOGICA

El circuito de la figura 50 y 51 muestra el cableado esquematico y fisico
respectivamente de control y potencia del generador de vapor.

8.3.1. Secuencia de Encendido. El sistema se energiza por medio del
interruptor manual termo-magnético (Io) que simultineamente enciende la luz
piloto roja, indicando la existencia de energia pero totalmente apagado el

generador.

El generador se prende por medio del pulsador 11 y se lleva a cabo lo

siguiente:

e Se energiza el relé de encendido del motor del ventilador CR1. Entra solo
aire a la camara de combustion y empieza el periodo de prepurga o
barrido de gases durante 30 segundos. Este tiempo se rige por el
temporizador y al cabo de este periodo se cierra el respectivo contacto
CT.



Se desenergiza la luz piloto de apagado y al vez se enciende la luz piloto
de encendido del sistema.

Si el nivel de agua se encuentra por debajo del nivel minimo establecido
por el controlador de agua, se enciende la bomba por medio del contactor

CR2 hasta llegar al nivel normal de la caldera.

Al tener todos los controles adecuados de operacion tales como: nivel de
agua, presion de vapor, temperatura del recinto y tiempo minimo de
barrido, se da energia a la tarjeta de control; la cual suministra energia
tanto a la valvula solenoide de gas por medio del relevo de 24 voltios
CR3 y al electrodo de chispa de ignicion, permitiendo Ilama continua

hasta que algun control de operacion abra el circuito.

8.3.2. Post-encendido. Durante este periodo, se alimenta continuamente al

guemador con aire y combustible a una rata constante. En este momento se

cuenta con una presion cero, la cual va aumentado hasta llegar a la presion

de régimen. La presién de trabajo baja repentinamente siempre que haya

reposicion de agua o abertura del circuito de control.

8.3.3. Régimen. Durante la operacién normal del generador de vapor, el

circuito de abertura de valvula de gas puede ser provocado por condiciones

extremas de trabajo. Estas pueden ser:

La presion suba por encima de la presion establecida por el control limite
de presion de vapor. Se reestablece el servicio una vez se haya

establecido la presién de trabajo.

La temperatura del recinto suba por encima de la temperatura

establecida por el termostato. Se cierra el circuito una vez la temperatura



descienda tantos grados como el controlador de temperatura lo haya

establecido.

e Que el nivel de la caldera descienda repentinamente mas de lo
establecido por el controlador de nivel de agua. Este nivel se localiza
exactamente donde se observa la marca sobre la fundicién del

controlador.

8.3.4. Parada de Seguridad. El equipo se apaga completamente, si la
tarjeta de control registra que al cabo de 90 segundos el sensor-ignitor no
detecta llama o esta es irregular. Cabe recordar que al cabo de este periodo,

se esta sensando llama y generando chispa simultdneamente.



Figura 50. Cableado Esquematico de Control y Potencia del Generador

de Vapor

lo = Taco manual termo magnético

11 = Pulsador de encendido

12 = Pulsador de apagado

P1= Luz piloto de apagado generador

P2=Luz piloto de encendido generador

CR1 = Relé del motor del ventilador

CR2 = Contactor del motor de la bomba alimentacién
CR3 = Relé de 24 voltios de vélvula solenoide
T.CONTROL-= Tarjeta control HONEYWELL S86H
CT= Temporizador

CN1= Control de nivel de agua (1)

CN2= Control de nivel de agua (2)

KP=Control de limite de presién (Presostato)
TEMP= Control de limite de temperatura (Termostato)

MV= Motor del ventilador del quemador
MB= Motor de la bomba de alimentacién P2
S = Bobina del Solenoide de la Véalvula de gas L
| .
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Figura 51. Cableado Fisico de Control y Potencia del Generador de

Vapor

lo= Taco manual termo magnético

11 = Pulsador de encendido

12 = Pulsador de apagado

P1= Luz piloto de apagado generador

P2=Luz piloto de encendido generador

CR1 = Relé del motor del ventilador

CR2 = Contactor del motor de la bomba alimentacion
CR3 = Relé de 24 voltios de valvula solenoide
T.CONTROL= Tarjeta control HONEYWELL S86H
TR= Transformador de 24 voltios

CT= Temporizador

CN1= Control de nivel de agua (1)

CN2= Control de nivel de agua (2)

KP=Control de limite de presién (Presostato)
TEMP= Control de limite de temperatura (Termostato)
MV= Motor del ventilador del quemador

MB= Motor de la bomba de alimentacion

S = Bobina del Solenoide de la Véalvula de gas
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9. PRUEBAS DE CAMPO

9.1. PRUEBA HIDROSTATICA

Para esta prueba se llen6 completamente el generador de vapor a una

presion de 100 psi a temperatura ambiente.

La soldadura y el cuerpo no tuvo inconveniente para soportar esta presion y
cumplieron con las normas establecidas en la seccion IV y seccion VIl del

coédigo ASME para equipos de calefaccion.

9.2. AJUSTE Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La prueba del consumo de combustible fue satisfactoria. Se adaptaron dos
valvulas de bola antes de la valvula solenoide de gas, la primera que permite
la abertura y cierre del gas manualmente y la segunda se ajusté a una
abertura fija y se elimina el mango de cierre para evitar ser manipulada por

alguna persona.

Se ajusto el consumo de combustible teniendo en cuenta lo siguiente:

e La produccioén de vapor adecuada al cuarto, es decir buscar el punto ideal

para garantizar el confort de las personas.

* Que el aumento en la temperatura del cuarto sea demasiado lento. Con
esto se busca en lo posible que el sistema no se apague por control de limite
de temperatura ( 50 °C). Se experiment0 llegar a estas condiciones de

temperatura, se noto que la inercia térmica eleva uno o mas grados



centigrados la temperatura del cuarto. Tardé un promedio de 8 minutos en
bajar la temperatura a un valor de 47< y por consiguiente volver a
encenderse el sistema. La temperatura de 47 < la fija el mismo termostato,

ya que el mantiene un diferencial de 3 C aproximadamente.

Después de varios ensayos se logré establecer el consumo ideal de

combustible y se obtuvo el siguiente resultado:

En una sesion normal de 6 horas de produccion continua de vapor no
se registrd ninguna abertura del circuito provocado por limite maximo de

temperatura.

La temperatura mas estable del cuarto durante las tres primeras horas
fue alrededor de 41 <C, A partir de ahi subié lentamente y al final de la
sesion se registro 48 C como la méaxima temperatura alcanzada por el

cuarto.
La presién de vapor se mantuvo en no mas de 2 psi.

> Rata Masica de Gas. Para determinar la rata masica de gas propano,
se instal6 un contador provisional de gas domiciliario, con las siguientes

caracteristicas

Tabla 17. Contador de Gas Domiciliario
ESPECIFICACIONES ‘

MARCA YAZAKI METER
MODELO VY2A

Q MAX 2.5 M/h

Q MIN 16 dM°/h
Vo 1.2dM°

P MAX 9.8 KPa




Mgas= 0 * Vgas

p = Densidad del gas propano a 0.5 psiy 25 € = 1.89 Kg/ m*

Vgas= Caudal de gas propano registrado por el contador a 0.5 psi = 6.5 L/min
Vgas= 0.39 m® h

Mgas= 1.89 Kg/ m®*0.39 m* h = 0.73 Kg/h

Mgas= 1.62 Ib/h

9.3. PRODUCCION DE VAPOR

Esta medicion se realizd en funcionamiento a régimen estable. Se observo
una variacion de presion entre 0 y 2 psi. La rata de vapor se estima midiendo
el tiempo entre la abertura del circuito de la bomba al final de una reposicion
y la siguiente reposicion. Es decir el tiempo que gasta la caldera en evaporar
el volumen de agua de reposicion.

» EIl volumen de reposicion es:

AV =A*H

A: &rea neta de superficie de agua:

A= T1/4*(14°"-19*1.5*")

A=120,36 in?
A=776 cm?



H: variacion nivel de agua durante una reposicion y otra = 3.5 cm

AV =776 cm?*3.5¢cm =2716 cm®

» Tiempo Promedio entre una y otra Reposiciéon de Agua:
At= 14 minutos
» Flujo Masico de Vapor:

AV

—_ *
vapor — P

At

Considerando una densidad del agua de 955 kg/m® a la presi6on de

régimen estable que normalmente marca el mandémetro de 2 psi.

3

Mo =955kg /m**0.01164 = 11.12 Kg/h
h

M =245 Lb/h

vapor

9.4. EFICIENCIA DEL GENERADOR

- (:?saﬁda
(?enUada

e Qsaidga : El calor total que recibe el agua para llegar al estado de vapor
saturado



Qsalida = Mu20* ( hg104 — hf2s)

hgi04= 1152 BTU/Ib (Entalpia de vapor saturado a 2 psi 6 104 )
hf,s = 45 BTU/Ib (Entalpia liquido a 25 <C)

Qsalida = 24.5 Lb/h * (1152 Btu/lb — 45 Btu/lb) = 27.121 Btu/h

*  Qentrada = Calor entregado por el combustible

Qentrada = Mcomb * Heom

Qentrada = 1.62 Ib/h* (21.698 Btu/lb ) = 49.905 BTU/ h

_ 27121 Bwu/h 077
© 35.222Btu/h

n

n=77%

9.5. CONTROL DE NIVEL DE AGUA

No se necesité ajuste alguno para este controlador por que los niveles de
operacion de estos dispositivos vienen calibrados directamente de fabrica,
se midié la variacion nivel de agua durante una reposicién y otra como se
hizo en la prueba de producciéon de vapor y la que provoca el cierre de la
valvula solenoide de gas, estos valores son 35 cm y 05 cm

respectivamente.”

“ La representacion de estos niveles de operacién se pudo observar en la figura 48 del capitulo 8.



9.6. CONTROL DE PRESION Y VALVULA DE SEGURIDAD

Para esta prueba se instal6 una valvula de bola provisional a la salida del
vapor, para comprobar el ajuste del preséstato y el taraje de la valvula de

seguridad.

Como se menciondé anteriormente el sistema trabaja a 2 psi en
funcionamiento a régimen estable. De esta manera se ajustd el limite
superior de presion del controlador a 5 psi y un diferencial de 4 psi. Se cerro
lentamente la valvula y se pudo comprobar el funcionamiento adecuado del
controlador de presién, pues al llegar a 5 psi se abri6 el circuito de operacion
y al cabo de un momento, al bajar la presion a un valor de 1 psi se reinicio el

sistema.

En cuanto a la vélvula de seguridad, se hizo la misma operacién que lo
anterior, se cerr6 la valvula gradualmente y se comprobé la abertura de la
valvula de seguridad a una presion de 6 psi como esta ajustada

normalmente.

9.7. ACONDICIONAMIENTO DEL EQUIPO

El acondicionamiento es una limpieza quimica que normalmente se debe
hacer a todos los generadores de vapor con el fin de remover depdsitos de
incrustaciones , mineral o limo que se forma sobre el cuerpo, placas y tubos
del equipo. Para realizar el acondicionamiento se utilizo 20 litros de limpiador

quimico SKALE-X, distribuido por la empresa Kernite con sede en Bogota.

El limpiador quimico remueve el recubrimiento temporal que se encuentra
sobre la superficie externa de los tubos de humos. El recubrimiento es

indispensable para evitar la oxidacidon de los tubos cuando estos se



encuentran almacenados en bodega. Al eliminar esta capa se aumenta la
transferencia de calor y por ende la eficiencia del equipo.
El quimico ademas remueve cemento, cal, baldosa de cerdmica, piedra,

bloques de concreto, etc.. Se recomienda hacer este lavado cada 6 meses.



OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos trazados en el plan de
trabajo al disefiar, construir y montar un sistema de generacion de vapor

para la sede recreacional Catay.

Se realizaron pruebas funcionales de los controles de operacién como
presion, nivel de agua, presencia de llama y temperatura, dando como

resultado un funcionamiento adecuado.

La eficiencia térmica obtenida y el desempefio son bastante aceptables.

El consumo de combustible para la adaptacion de este quemador es
satisfactorio en lo que respecta al calor y estabilidad de la llama.

Para obtener una correcta calibracion del quemador se agujerdé la
boquilla del gas con el fin de producir aspersion del gas en direccion

radial y mejorar la mezcla.

El tiempo que tarda el equipo en generar vapor es aproximadamente 10

minutos. Tiempo aceptable para las condiciones del sistema.

Se realiz6 satisfactoriamente los analisis del estado de cada agua que
se disponia para abastecer la caldera, logrando asi tomar la mejor
alternativa para proteger en lo posible al equipo contra la corrosion e

incrustacion sobre la superficie de calentamiento.



Se observlé que el acondicionamiento de la caldera es indispensable para
su funcionamiento, ya que hizo posible la remocién de depoésitos de la
superficie del cuerpo, el recubrimiento temporal que se encuentra sobre la
superficie externa de los tubos de humos y a simple vista durante las

purgas, el agua se observé mas limpia y clara

La geometria de la cdmara de combustion permite realizar un adecuado
mantenimiento en lo que respecta a la facilidad de reemplazar el

refractario cuando este sea necesario.

El desarrollo de este trabajo de grado di6 la oportunidad a los autores del
mismo en adquirir destreza en la adquisicion y manejo de materiales
disponibles en el mercado nacional y también al enfrentarse a una serie

de problemas gue se crean en los procesos de construccion y montaje.
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ANEXO A . PROPIEDADES FISICAS DE LOS COMBUSTIBLES
GASEOSOS



No.

P = DD O~ Pl R —

oo B L

17
18

19
20
21
22

Gas

Acetylens

Blast Furnace Gas
Butane (natural gas)
Butylene (Butene)

Carbon Monoxide
Carburetted Water Gas
Coke Oven Gas
Digester (Sewage) Gas

Ethane

Hydrogen

Methane

Matural (Birmingham, AL)

Matural (Pittsburgh, PA)
Matural (Los Angeles, CA)
Matural (Kansas City, MO}
Matural (Groningen,
Netherlands)

Natural (Midlands Grid, UK.}
Producer (Wellman-Galusha)

Propane (natural gas)
Propylene (Propene)
Sasol (South Africa)
Water Gas (bituminous)

102
221
67

100
a0
834
775

841
81.3

918
23

26

Constituents - % by Volume

CHy GCgHy GCiHy C4Hyy CO Hy
- = {100% CaHy)
- - - 215 1
_ a3 _ _
- = (100% CyHg)
= = - 100 =
(6.1% CgHy, 2.8% CgHg) 24 40.5
(3.6% CgHy, 05% CgHg) 63 465
- - (B% HO) -
100 = = = —
- - - - 100
5 _ _ _ _
16.8 - - - -
16.0 - - - -
67 - - - -
29 04 01 - -
35 08 03 - -
- - - 25 14.5
= 100 - = =
- — (100% CqHg)
- - - 22 48
(0.4% CgHy, 0.3% CgHg) 282 325

46

08
09

0.4
4.7

5.5

Density, Specific

Specific Lb per  Volume
0; N; Gravity Cuft CuFtlb
- - 0.91 a7 14.4
- 60 1.02 078 12.8
- - 1.95 144 6.71
- - 1.94 148 6.74
- - 097 074 135
0.5 29 0.63 048 208
08 8.1 0.44 034 297
- - 0.80 062 16.3
- - 1.05 L0BO 125
- - 0.07 0054 1869
- - 0.55 042 238
- 5 0.60 046 218
- 08 0.61 047 214
- - 0.70 054 18.7
- 84 0.63 048 208
- 144 064 048 0.7
- 28 0.61 046 218
- 527 084 (065 154
- - 1.52 16 861
- - 1.45 A1 9.02
05 1 0.42 032 3.3
09 276 0T 054 18.7

Minimum
Ignition
Temperature
in Air, °F

581

826
829

1128

882
1065
1170

1228

1300

898
856

Maximum
Flame Velocity

in Air,
FtiSec*

9.4
2.8
32
2.0

2.8
16.0
2.2

1.18
098

2.7
33

Air/Gas Ratio, Flammability Limits, Ignition Temperature & Flame Velocity
Limits of
Stoichiometric Flammability
AiriGas Ratio % Gas in
CuFt Airf  Lb Air/ | AirfGas Mixture
No. Gas CuFtGas LbGas | Lean Rich
1 Acetylens 11.91 12.26 2.5 a0
2 BlastFurnace zas 0.68 0.67 45 72
3 Butane (natural gas) 3047 1563 1.86 8.4
4 Butylene (Butens) 28.59 1437 1.7 9
5 Carbon Monoxide 238 246 12 74
6 Carburetted Water Gas 4.60 7.26 4.2 42.9
7 Coke Oven Gas 4,99 11.27 4.5 31.5
8 Digester (Sewage) Gas 6.41 7.97 8 17
9 Ethane 16.68 15.98 315 12.8
10 Hydrogen 2.38 3379 4 74.2
11 Methane 953 17.23 5 15
12 Matural (Birmingham, AL) 941 15.68 7.03 1577
13 Matural (Pittsburgh, PA) 10,58 173 4.6 14.7
14 Matural (Los Angeles, CA) 10.05 14.26 4.9 156
15 Matural (Kansas City, MT) 913 14.59 54 16.3
16 Matural (Groningen, 841 13.45 6.1 15
Netherlands)
17 Matural {Midlands Grid, UK.} 9.8 16.13 5 15
18 Producer (Wellman-Galusha)  1.30 1.56 16.4 69.4
19 Propane (natural gas) 23.82 1573 237 4.50
200 Propylens (Fropene) 21.44 1497 2 11.1
21 Sasal (South Africa) 412 a.84 53 a4
22 Water Gas (bituminous) 20 286 89 61
“Uniform flame speed in a 1" diameter ube. Flame speeds increase in larger diameter tubes.




TABLA A-Z':j
Entalpia de combustién y entalpfa de vaporizacién a 77°F, 1 a
(El agua aparece como un liquido en los productos de combustién.
AR = —HHV by
Sustancia Férmula Btu/ibmol Btu/ibmol
Hidrégeno Hxg) -122,970
Carb6én C(s) -169,290
Monéxido de carbono CO(g) —121,750
Metano CH.(g) -383,040
Acetileno C.Hxg) -569,120
Etileno C.HJ(g) -607,010
Etano C.He(9) —-671,080
Propileno CsHe(@) —885,580
Propano CiHe(g@) —955,070 6,480
n-Butano C.H.(g) -1,237,800 9,060
n-Pentano CsH.2(g) -1,521,300 11,360
n-Hexano CeH14(g) —1,804,600 13,563
n-Heptano C.H.e(g) —2,088,000 15,713
n-Octano CsHis(g) -2,371,400 17,835
Benceno CeHe(g) -1,420,300 14,552
Tolueno C,/He(g) —1,698,400 17,176
Alcohol metilico CH;0OH(g) —328,700 16,092
Alcohol etilico C.HsOH(g) —606,280 18,216
|
Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, 3a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1977, p. 879
tabla A-23.
TABLA A-2E
Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes
a) A 80°F
Constante de gas R Cpo Cyo
QGas Férmula Btu/(lbm ¢ R) Btu/(lbm - R) Btu/(lbm - R) k
Aire — 0.068 55 0.240 0.171 1.400
Argén Ar 0.04971 0.1253 0.0756 1.667
Butano CiHyo 0.034 24 0.415 0.381 1.09
Di6éxido de carbono CO, 0.045 13 0.203 0.158 1.285
Monéxido de carbono CO 0.07090 0.249 0.178 1.399
Etano C,He 0.066 16 0.427 0.361 1.183
Etileno CoH, 0.07079 0.411 0.340 1.208
Helio He 0.4961 1.25 0.753 1.667
Hidrégeno H, 0.9851 3.43 2.44 1.404
Metano CH, 0.1238 0.532 0.403 1.32
Neén Ne 0.098 40 0.246 0.1477 1.667
Nitrégeno N, 0.07090 0.248 0.177 1.400
Octano CeHys 0.017 42 0.409 0.392 1.044
Oxigeno (O 0.062 06 0.219 0.157 1.395
Propano CsHs 0.045 04 0.407 0.362 1.124
Vapor H,0 0.1102 0.445 0.335 1.329

' Fuente: Gordon J. Van Wylen y Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodinamics, version inglés/S, 3a. ed., Wiley, Nueva

York, 1986, p. 687, tabla A.8E.




TABLA A-1E

Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico

Constante de gas, R

Masa molar Temp. Presién Volumen
] Férmula Ibm/Ibmol Btu/(ibm - R)* psia- pie*(lbm - R}* R psia ple*/ibmol

Amoniaco NH3 17.08 0.1166 0.6301 729.8 1636 1.16
Argon Ar 39.948 0.04971 0.2686 272 705 1.20
Bromo Br, 159.808 0.01243 0.067 14 1052 1500 217
Di6xido de carbono CO, 44.01 0.04513 0.2438 547.5 1071 1.51
Monéxido de carbono CcO 28.011 0.07090 0.3831 240 507 1.49
Cloro Ci, 70.906 0.02801 0.1517 751 1120 1.9¢
Deuterio (normal) D, 4.00 0.4965 2.6825 69.1 241 —
Helio He 4.003 0.4961 2.6805 9.5 33.2 0.926
Hidrégeno (normal) H, 2.016 0.9851 5.3224 59.9 188.1 1.04
Kriptén Kr 83.80 0.02370 0.1280 376.9 798 1.48
Nedn Ne 20.183 0.098 40 0.5316 80.1 395 0.668
Nitrégeno N, 28.013 0.07090 0.3830 2271 492 1.44
Oxido nitroso N,O 44,013 0.045 12 0.2438 557.4 1054 1.54
OxIigeno 0, 31.999 0.062 06 0.3353 278.6 736 1.26
Di6xido de azufre SO, 64.063 0.03100 1.1675 775.2 1143 1.95
Agua H,0 18.015 0.1102 0.5956 1165.3 3204 0.90
Xenén Xe 131.30 0.01513 0.08172 521.55 852 1.90
Benceno CeHs 78.115 0.025 42 0.1374 1012 714 417
n-Butano CaHio 58.124 0.03417 0.1846 765.2 551 4.08
Tetracloruro de carbén CCl, 153.82 0.01291 0.069 76 1001.5 661 4.42
Cloroformo CHCly 119.38 0.01664 0.089 88 965.8 794 3.85
Diclorodifluorometano (R-12) CCIoF;(R-12) 120.91 0.01643 0.08874 692.4 582 3.49
Diclorofluorometano CHCIF 102.92 0.01930 0.1043 813.0 749 3.16
Etano C,Hg 30.020 0.066 16 0.3574 549.8 708 2.37
Alcohol etilico C,HsOH 46.07 0.043 11 0.2329 929.0 926 2.68
Etileno CH, 28.054 0.07079 0.3825 508.3 742 1.99
n-Hexano CeHia 86.178 0.02305 0.1245 914.2 439 5.89
Metano CH, 16.043 0.1238 0.6688 343.9 673 1.59
Alcohol metilico CH;0H 32,042 0.06198 0.3349 923.7 1154 1.89
Cloruro metilico CH,CI 50.488 0.039 34 0.2125 749.3 968 2.28
Propano CHg 44.097 0.04504 0.2433 665.9 617 3.20
Propeno CiHe 42.081 0.047 19 0.2550 656.9 670 290
Propino CaH, 40.065 0.04957 0.2678 722 776 —
Triclorofluorometano CClF 137.37 0.014 46 0.078 11 848.1 635 3.97

Aire — —

28.97

0.06855

0.3704

*Calculada de R = R,/M, donde R, = 1.986 Btu/(lbmol - R) = 10.73 psia - pie¥/ (ibmol - R) y M es la masa molar.

Fuente: Gordon J. Van Wylen y Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodinamics, version inglés/Sl, 3a. ed., Wiley, Nueva
York, 1986, p. 684, tabla A.6E. Publicada originalmente en K. A. Kobe y R. E. Lynn, Jr., Chemical Review, vol. 52, pp. 117-236, 1953.




ANEXO B . PROPIEDADES TERMODINAMICAS AGUA
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Tension superficial de la interfase
liquido-vapor para el agua

7,°C o, N/m*
0 0.0757
20 0.0727
40 00696
60 0.0662
80 0.0627
100 0.0589
120 0.0550
140 0.0509
160 0.0466
180 0.0422
200 0.0377
220 0.0331
240 0.0284
260 0.0237
280 0.0190
300 0.0144
320 0.0099
340 0.0056
360 0.001°
374 0.0




ANEXO C . TABLAS PARA CALCULO DE EMISIVIDADES



Combinacién fluido-superficie de calentamiento Cyr

Agua-cobre (pulido) 0.0130
Agua-cobre (rayado) 0.0068
Agua-acero inoxidable (pulido mecanicamente) 0.0130
Agua-acero inoxidable (rectificado y putido) 0.0060
Agua-acero inoxidable (recubierto de Teflon picado) 0.0058
Agua-acero inoxidable (corroido quimicamente) 0.0130
Agua-latén 0.0060
Agua-niquel 0.0060
Agua-platino 0.0130
n-Pentano-cobre (pulido) 0.0154
n-Pentano-cromo 0.0150
Benceno-cromo 0.1010
Alcohol etilico-cromo 0.0027
Tetracloruro de carbono-cobre 0.0130
Isopropancl-cobre 0.0025

Longitud media del haz L para varias formas del volumen de gas

Configuracién geométrica del volumen de gas L
Hemisferio de radio R irradiando hacia el centro de su base R
Esfera de diametro D irradiando hacia su superficie 0.65D
Cilindro circular infinito de diametro D irradiando hacia la superficie

curva 0.95D
Cilindro circular semiinfinito de didmetro D irradiando hacia su base 0.65D
Cilindro circular semiinfinito de didmetro D irradiando hacia el centro

de su base 0.90D
Cilindro semicircular infinito de radio R irradiando hacia el centro

de su base 1.26R
Cilindro circular de altura igual al didmetro D irradiando hacia toda

la superficie 0.60D
Cilindro circular de altura igual al diametro D irradiando hacia

el centro de su base 0.71D
Losa infinita de espesor D irradiando hacia cualquiera de los dos

planos que la limitan 1.80D
Cubo de fongitud L por lado irradiando hacia cualquiera de las caras 0.66L
Forma arbitraria de volumen V'y érea superficial A, irradiando hacia

la superficie 3.6V/A




TABLA A-18

Emisividades de las superficies

a) Metales
Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,
Material K € Material K £
Aluminio Magnesio pulido 300-500 0.07-0.13
Pulido 300-900 0.04-0.06 | Mercurio 300-400 0.09-0.12
Lémina comercial 400 0.09 Molibdeno
Intensamente oxidado 400-800 0.20-0.33 Pulido 300-2 000 0.05-0.21
Anodizado 300 0.8 Oxidado 600-800 0.80-0.82
Bismuto brillante 350 0.34 Niquel
Latén Pulido 500-1 200 0.07-0.17
Intensamente pulido 500-650 0.03-0.04 Oxidado 450-1 000 0.37-0.57
Pulido 350 0.09 Platino pulido 500-1 500 0.06-0.18
Placa mate 300-600 0.22 Plata pulida 300-1 000 0.02-0.07
Oxidado 450-800 0.6 Acero inoxidable
Cromo pulido 300-1 400 0.08-0.40 Pulido 300-1 000 0.17-0.30
Cobre Ligeramente oxidado 600-1 000 0.30-0.40
Intensamente pulido 300 0.02 Intensamente oxidado 600-1 000 0.70-0.80
Pulido 300-500 0.04-0.05 | Acero
Lamina comercial 300 0.15 Lémina pulida 300-500 0.08-0.14
Oxidado 600-1 000 0.5-0.8 Lamina comercial 500-1 200 0.20-0.32
Oxidado en negro 300 0.78 Intensamente oxidado 300 0.81
Oro Estafio pulido 300 0.05
Intensamente pulido 300-1 000 0.03-0.06 | Tungsteno
Hoja brillante 300 0.07 Pulido 300-2 500 0.03-0.29
Hierro Filamento 3500 0.39
Intensamente pulido 300-500 0.05-0.07 | Zinc
Hierro fundido 300 0.44 Pulido 300-800 0.02-0.05
Hierro forjado 300-500 0.28 Oxidado 300 0.25
Aherrumbrado 300 0.61
Oxidado 500-900 0.64-0.78
Plomo
Pulido coe 300-500 0.06-0.08
No oxidado, aspero 300 0.43
Oxidado 300 0.63




ANEXO D. DIAGRAMA PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE NIVEL
DE AGUA
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ANEXO E. CATALOGO MOTOR DEL QUEMADOR



SPLIT PHASE AND CAPACITOR START

0il Burner

Totally Enclosed
When Mounted

CAUTION: BEFORE SELECTING A MOTOR refer to safety
instructions and Motor Application Guide sections for proper choics of
overtemperature protection and other important considerations.

Features

40°C ambient 56N frame has 2 holes
20" leads, located at and screws for mounting
3 o'clock viewed from end outlet box

opposite shaft Class A insulation

.

+ 1.0 service factor « 56N flange is enclosed, NEMA  BoltCircla RabbetDia.  Outsids Dia,

+ Reversible rotation, 48M and 48N flange are Frame Al AK BD
except as noted ventilated a8h 675 5.500 6.25' max

« Manual reset thermal - Sleeve bearings have all | gy 560 7.25° 6.375' 7.00 max
overload protector angle thrust system

OEM Direct Replacements

Catalog List NEMA Shait Shaft Total Ship

Number | Price HP RFM Volts Bros Frame  Amps Length Dia. Protector  Lenath Wgl.  Noies
Beckett, Carlin, Ducane, Wayne Home

5866 $69 17 M5l 115 Slv 480 2.3 20 .500 Ian 7.2 1 1
26808 101 145 34s0 115 Siv 48M 3.2 20 .500 Man 74 15 1
Lennox Furnace

3251 | #1010 . 1725 13 Sy 6l 34 20 500 Ian 79 14 2

Flange Mounted, Totally Enclosed, Non-Ventilated When Mounted, Without Base

Catalog List MEMA Shait Shaft Total Ship

Number | Price HP RPM Volts Brgs Frame  Amps Length Dia. Prolector  Lenath Wgl.  Motes
1981 $05 1/ 34s0 115 S 480 24 20 .500 Man 7 12
2007 588 1/8 3450 115 Slv 481 24 20 .500 Man 71 1
3106 476 1/8 1725 15 Sy 48N 24 20 .500 Man 7B 14 3
3248 379 17 3450 113 Ball 480 21 20 .500 Man 73 13 15
3247 §75 17 34s0 115 Ball 480 23 20 500 Ian 7.2 12 1
3083 §74 17 3450 115 S 480 24 20 500 Ian 7.3 11
3253 581 16 3450 115 Sy 48M 2.8 20 500 Man 74 14
3252 582 18 1725 115 Slv 481 3 20 .500 Man 7h 15
2302 §108 14 3430 13 Sl 481 37 20 500 Wan 8.3 13
3254 §102 114 725 13 Sy 48N 42 20 .500 Man 8.3 15
239 11 13 3450 113 Slv 480 43 20 .500 Man 105 20 5
3268 §145 3 380 118/230 Slv 480 4824 20 500 Ian 9.2
3580 §162 148 1725 115 S 56l 5.0 2.3 500 an 105 25 4
3267 §160 172 3450 115/230 Sl 480 TEB8 20 .500 an 97 20

[Capacitor Start, Open Dripproof

Catalog List HEMA Shaft Shaft Total Ship

Number | Price HP RFM Volts Bros Frame  Amps Length Dia. Protector  Length Wogl.  Motes
3260 §165 1/3 3450 1157208-230  Ball 56C 6.4/3.2 20 625 Man 104 16
3z $176 1/2 3450 1157208-220  Ball 560 8.0/4.0 20 625 Man 104 18
3270 $103 34 3450 115/203-230  Ball 560 108525 20 £25 Man 1.0 i
32m $210 1 3450 113/208-230  Ball 36C 12060 20 625 Man 114 24

1. Hon-revarsibi 2.8milar ko 3250, except 4 holes In frama band for mounting ransformer tox. 3. Remowvable Tace plate.
4.5/8" shafl adapler and key packed wilh molor. 5.Claess B Insulation systam B.PEC molon, capaciior inclded

Jr - Bupgestad Distribuicr Stock ltam Discount Symbol: DS-SEMP




ANEXO F. NEMA, AISLAMIENTO MOTORES ELECTICOS



Insulation Class

The National Electrical Manufacturers Association (NEMA) has
established insulation classes to meet motor temperature
requirements found in different operating environments. The
four insulation classes are A, B, F and H. Class F is commonly
used. Class A is seldom used. Before a motor is started, its
windings are at the temperature of the surrounding air. This is
known as ambient temperature. NEMA has standardized on an
ambient temperature of 40° C, or 104° F for all motor classes.

Temperature will rise in the motor as soon as it is started. The
combination of ambient temperature and allowed temperature
rise equals the maximum winding temperature in a motor. A
motor with Class F insulation, for example, has a maximum
temperature rise of 105° C. The maximum winding temperature
is 145° C (40° ambient plus 105° rise). A margin is allowed to
provide for a point at the center of the motor’s windings where
the temperature is higher.This is referred to as the motor’s hot

spot.

180° —
160°=
1407 —
1200 —
1ﬂ°°:l:}5°
BO®
B —||| 80"
= —
W —
=

©

Class A
B0 C Rlsa
B* € Hot Spot

1200 — l| —}10°

Class B
B0* C Rige
10* € Hot Spot

150': 1
m.z I|—=hw
120° =
=
1:2.5 105°
60—
40" — ||| —
w0 —
[
Class F
105° C Rise
16* C Hot Spot

87— — e

100° ||| 125*

Class H
125" C Rlse
16° € Hot Spot

The operating temperature of a motor is important to efficient
operation and long life. Operating a motor above the limits of
the insulation class reduces the motor’s life expectancy. A 10° C
increase in the operating temperature can decrease the life
expectancy of a motor as much as 50%.




ANEXO G. PLANOS CORTE GENERADOR DE VAPOR
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LISTA DE MATERIALES

k1| REMACHES CALIB RE 316" 50
30 TORHILLG HE XAGOHAL 3/8" 12 ACERD
29 CoDC PURGA 3/4" X 150 TUPY BRAZIL 1 ACERC GALVAHIZAD O
28 UHIGH UHIVERSAL H/O 3/4" X 150 TUPY BRAZIL 4 ACERC GALVAHIZAD O
TAPA CAMARA DE )
Fa i T
27 EONEUSTION 3/16” ESPESOR 1 ACERD
26 BUJIA DE ENCENDID O SEHSORAGHITOR 1 ALEACIGHN DE KANTAL
25 VALVULA BOLA 34" X 1000 W 4 ACERO INOXIDABLE
24 VALVULA SOLEHOIDE DE | MARCA UHI-Dﬁf;g:}DE TRABAJD 1 BROHCE
23 MOTOR DEL QUEMADOR 3450 RPM 1
22 QUEMADOR TIRO FORZADO COHEXION GAS 3/4" 1 FUNDICION DE ALUMHID
L CHE GQUE TIPO CORTIHA IATR-W 1 BROMNCE
MAHOME TRO DE - .
20 CARATULA COHEXIGH BRONCE 1/4" (0-30 PSI) 1
. PRESIOHN DISPARO=15 PSI
19 VALVULA SEGURIDAD EOREXIORET 1 BROMNCE
18 PRESOSTATO {0-110 PSI} DANFOSS 1
17 TAPOH MACHOD ROSCA 4" 1 ACERD
16 | VISOR DE HIVEL DE AGUA COHEXION DE /2" 1 VID RO
15 CONTROLDE HIVELDE | pyepopnELL HO 67 CONEXION 172" | 4
AGUA
14 BASE SOPORTE AHGULOS 4" X 516" 3 ACERD
13 EMPAGUE 316™ ESPESOR 1 ASBESTO
12 CHIMEHE A DIAMETRO = 6" 1 LAMIHA COLL ROLL
11 AISLANTE TERMICO 2" ESPESOR 1 FIERA DE VIDRIO
10 REFRAC TARID 2" ESPESOR 2 COHCRAX 1300
L] CAMAR A DE COMBUSTION 3/16” ESPESOR 1 ACERD
H CUBIERTA DEL CUERPO CALIBRE 20 1 LAMIHA ALUMHID
7 CUBIERTA IHFERIOR 3/16” ESPESOR 1 ACERD
[ CUBIERTA SUPERIOR 316 ESPESOR 1 ACERD
5 TUBO DE HUMDS DIAMETRO =1,5" 19 TUBE RIA PARA CALDERA
4 CUERPO DE LA CALDERA 353 " ESPESOR 1 ACERO AL CARBOH
3 AHILLO 516 ™ ESPESOR 1 ACERD
PLACA PORTATUBOS "
2 It -
2 WEERIDR 3/8" ESPESOR 1 ACERO A-516
PLACA PORTATUBOS "
1 SUPERIOR 3/8 " ESPESOR 1 ACERO A-516
HO HOMB RE DESCRIPCIGN CANT MATERIAL
Fecha Nombre
Dibnsic 15.0d-0d Ronal Fonseca- UNIVERSIDAD INDUSTRIAL Facultad de Ciencias
v s Silvio Sierra DE SANTANDER Fisico- Mecadnicas
Reviso | 26-04-04 0. Gelves
Esc. e . ) i Escuela de Ingenietia
13 Disefio, Construccion y Montaje de un Sistema de Mecdnica
Nomna. Generacion de Vapor para el Bafio Turco Localizado en la
ANSI Sede Recreacional de Catay. Corte Plano No 1de 2
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DETALLE D. CONTROL DE NIVEL MCDONNELL







DETALLE F. ENTRADA AGUA
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ANEXO H. PLANOS DESPIECE GENERADOR DE VAPOR






I PLALA PORTATUBOS SUPERIOR— e

Las dimensiones estan en mm, @ menos que otro
=~ 30 medida este especificada

@z



2 PLALA PORTATUBOS INFERIOR [

i

Las dimensiones estan en mm, 0 Menos que ofra
medida este especificadn




3. ANILLO 51—

Las dimensiones estan en mm, 0 Menos que ofra
medida este especificada

(@457

oRetisy

@ 406




4 [UERPO [ALDERA -

- los dimensiones estdn en mm,
o menos que otra medido este
especificada -
- Lo ngujeros donde se instaln
el controlador de nivel de ngua,
el macho v o purga, que
ndemds no se observan sobre el
cuerpo, fienen un didmetro de
2 mm, 120 mm y 34 mm

respectivamente.

200




5. TUBO DE HUMOS

ek ‘@7 e __]

las dimensiones estan en mm, @ menos que ofra medida esfe especificada



6. LUBIERTA SUPERIOR e

]

las dimensiones estan en mm, a menos
que ofra medida este especificada




7. LUBIERTA INFERIOR r3f ¥

@ 457

los dimensiones estan en mm, 0
mence que ofra medida este
especificada



8 LUBIERTA LUERFU

|
|
J
|
|
|

------- o —

los dimensiones estan en mm, 0 mencs ﬁﬂ@]’rr-u medida este especificada
- Lee ogujeros donde se instald el controlador de nivel de ogud, el macho v Lo purga, que

ademas nose observan sobre [0 cublerta de aluminio fienen un dametro de 23 mm, 120

mmy 34 mm respectivamente




9 LAMARA LOMBUSTION

| —m 356




27 TAPA CAMARA COMBUSTION
56"
l [ 293 -
iﬁ' ' : ' = "
= 433 -







	DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DE UN
	CONTENIDO
	RESUMEN
	SUMMARY
	INTRODUCCIÓN
	1. BAÑOS TERMALES
	2. ASPECTOS GENERALES DE LOS GENERADORES DE VAPOR
	3. ELEMENTOS DE MEDICIÓN Y DE CONTROL DE LOS GENERADORES
	4. AISLAMIENTO TÉRMICO
	5. DISEÑO TERMICO
	6. DISEÑO MECÁNICO
	7. DESCRIPCION GENERAL DEL GENERADOR DE VAPOR
	8. SISTEMA ELÉCTRICO, DE CONTROL Y SEGURIDAD DEL
	9. PRUEBAS DE CAMPO
	OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA

