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RESUMEN

TITULO:

DISENO DE UNA CALDERA PIROTUBULAR QUE USE BIOMASA COMO COMBUSTIBLE, PARA
LA GENERACION DEL VAPOR DE ARRASTRE DE UN DESTILADOR DE ACEITES
ESENCIALES™

AUTORES:

ESCORCIA QUIROGA, KAROL MELISSA; GONZALEZ VESGA, JUAN CARLOS **

PALABRAS CLAVE:

Caldera pirotubular, biomasa, disefio, generacién de vapor, chimenea, tubos de fuego, horno.

DESCRIPCION

Este documento tiene como objetivo la exposicidn de los distintos parametros asociados al disefio
de una caldera pirotubular, cuya fuente de energia es la biomasa residual de procesos de
destilacién. La necesidad de este tipo de caldera surge en el Centro Nacional de Investigaciones
para la Agroindustrializacion de Especies Vegetales Arométicas Medicinales Tropicales CENIVAM
como respuesta a la baja competitividad que tiene la agroindustria colombiana en la extraccién de
aceites esenciales, debida a los altos costos de produccién que este proceso registra a la fecha.

El funcionamiento 6ptimo de esta caldera depende en primer lugar de la buena operacion del
horno, de alli la importancia de la investigacion realizada para el disefio del mismo, puesto que la
geometria y dimensiones de este deben permitir el maximo aprovechamiento del poder calorifico
del biocombustible utilizado.

La caldera disefiada cuenta con 44 tubos de fuego en material A192, un casco en material A106 y
aislamiento en lana afelpada. EI quemador es un horno tipo parrilla con dos cajones para la
ceniza. El prototipo del horno fue construido en ladrillo pero el que queda en planos tendra ademas
una cubierta de lamina delgada.

El procedimiento de disefio realizado sigue las recomendaciones de la ASME, lo cual garantiza
gue esta dentro de los lineamientos comerciales, demostrando asi la importancia de acogerse a los
caédigos.

* Trabajo de grado — Modalidad investigacion.
**Facultad de ingenierias fisico-mecdnicas, Escuela de ingenieria mecénica, director: Ing. Omar Gelvez

Arocha, co-director Ph.D. Elena E. Stashenko
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN OF A FIRETUBE-BOILER THAT USE BIOMASS AS FUEL FOR DRIVE STEAM
GENERATION OF AN ESSENTIAL OILS DISTILLER.™

AUTHORS:

ESCORCIA QUIROGA, KAROL MELISSA; VESGA GONZALEZ, JUAN CARLOS **

KEYWORDS:

Firetube boiler, biomass, design, steam generation, smokestack fire, fire tubes, furnace.

DESCRIPTION

This paper aims the exposition of the different parameters associated with the design of a firetube
boiler, whose energy source is residual biomass of distillation processes. The need of this type of
boiler arises at CENIVAM in response to the low competitiveness that Colombian agribusiness has
in the extraction of essential oils, due to high production costs that this process recordnow days.

Optimum performance of this boiler depends primarily on good furnace operation; hence the
importance of the research for its design, since its geometry and dimensions should allow the
maximum use of the calorific value of the biofuel used.

This boiler has 44 fire tubes in material A192, the shell in A515 and the insulation is in felted wool.
The burner is a grill type furnace with two drawers for ash. The oven prototype was built in brick but
the one left in planes will also have a thin cover.

The design procedure follows the recommendations made by the ASME, ensuring that it is within
the commercial lines; this shows the importance of using codes.

*DegreeWork — ResearchMode
**Facultad de ingenierias fisico-mecdnicas, Escuela de ingenieria mecénica, director: Ing. Omar Gelvez

Arocha, co-director Ph.D. Elena E. Stashenko
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INTRODUCCION

Hoy en dia se ha convertido al aprovechamiento y busqueda de nuevas energias

en un factor fundamental y urgente para la vida humana.

Los procesos industriales, el transporte y la agricultura dependen de los
combustibles fésiles principalmente, puesto que el uso e investigacion de nuevas
energias renovables y aprovechables para realizar trabajo requieren de voluntad
politica, econémica y también cultural; sin embargo, el uso del petrdleo a cada
momento se hace mas insostenible puesto que es un recurso que a diario se

agota, y a diario se hace mas costoso también.

Por otro lado, y no menos importante, el uso de recursos fosiles es uno de los
factores mas influyentes, junto con la politica y cultura de consumo, en el nivel de

contaminacion del agua, el suelo y de emisiones atmosféricas existentes.

Es por las razones expuestas, que el mejor uso de los recursos renovables se ha
vuelto indispensable, y en los paises desarrollados y en via de desarrollo se han
empezado a destinar recursos econdémicos a la investigacion e implementacion de
energias amigables con el medio ambiente como la solar, la edlica, la hidraulica y

también la proveniente de la biomasa.

En este sentido, el CENIVAM, dedicado a la extraccion de esencias naturales,
entre otras cosas, decide optimizar su proceso de destilacién. Para lo que recurre
a la escuela de IngenieriaMecanica en busca de los conocimientos para el disefio
de una caldera que en lugar de usar gas, aproveche el material vegetal que queda

tras el proceso de destilacion.

El presente trabajo es la respuesta a esa necesidad y también es el resultado de

un trabajo de investigacion y posteriormente, de disefio de una caldera pirotubular.

Este libro contiene una recopilacion de los conceptos adquiridos durante toda la

carrera y ademas aguellos que fueron necesarios para lograr un buen
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aprovechamiento del biocombustible. En él, se trata de exponer de forma clara y
concisa los conceptos térmicos, mecanicos e hidraulicos aplicados para el disefio
del generador de vapor; y ademas se presenta una alternativa de quemador de

material vegetal capaz de mantener una combustion constante y limpia.
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1 GENERALIDADES

En este trabajo de grado se realizo el disefio de una caldera pirotubular horizontal
con una capacidad de produccién de valor de 60 kg/h a una presion de disefio de
150 psi, y que usa biomasa resido de procesos anteriores de destilacion como
combustible. Para lograr entender el propésito del proyecto, a continuacion se

presentan los conceptos mas importantes.

1.1 CALDERA PIROTUBULAR

Una caldera es un intercambiador de calor disefiado para generar vapor de agua a
una presion determinada de trabajo mediante un proceso de transferencia térmica.
La caldera pirotubular es basicamente un tanque atravesado por tubos, donde el
flujo de los gases que proviene de la camara de combustion pasa por el interior de
éstos hasta su salida al exterior por la chimenea, con el fin de aumentar la
superficie de contacto con el agua para hacerla hervir, como estos vapores estan
encerrados se incrementa la presion interna y con ello la temperatura de ebullicion
del agua. Finalmente el vapor se extrae por medio de ductos para ser utilizado en

el proceso requerido.

El calor es cedido al agua mediante los mecanismos conocidos de transferencia
de calor: conduccién, cuando la energia calorifica pasa de una parte a la otra de la
pared de los tubos de humo; conveccion, cuando los tubos se calientan por el
contacto con los humos productos de la combustion, y radiaciéon, generada por el

intercambio de calor de la llama con las paredes de la camara de combustion.

Las calderas pirotubulares se pueden clasificar bajo diferentes aspectos entre los

mas importantes se tiene: segun su posicion y segun el nimero de pasos; se

23



pueden clasificar también por el tipo de combustible sobre todo cuando la
diferencia esta entre un combustible sélido y un combustible liquido. Para este
proyecto se decidié que la configuracion de la caldera fuera de tipo horizontal por
la ventaja de su gran volumen de almacenamiento de agua sSin que presente
problemas futuros por pandeo que son muy comunes en las calderas verticales,
ademas, uno de los propositos del Proyecto es evaluar la viabilidad de
implementar los residuos de la destilacion de herbaceas como combustible, por lo
tanto su configuracion demanda la existencia de una céamara de combustion
externa, y que el cuerpo de la caldera sea de dos pasos para aprovechar la

transferencia de calor cedida por los gases.

Figura 1. Esquema de una caldera pirotubular.

SALIDA SALIDA

DE VAPOR DE GASES
CALDERA

= B0 .
& -
4. T e

CAMARA TUBOS AGUA
DE COMBUSTION  DE HUMOS

Fuente: HowStuffworks, Calderas.
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1.2 COMPONENTES DE LA CALDERA DE BIOMASA

Figura 2. Componentes de la caldera de biomasa

Tubo principal

' tositond b Handholes
Sistema dosificador Tubos _ Salida de vapor
Chiriienied secundarios c
asco
Tolvade Chmara de Accesorio Aislamiento
alimentacién deizaje

salida de los gases Cubierta

Placa
portatubos

Staybolts

Puerta
Cémara de mantenimiento

combustién

Camara
de retorno
o
Parrilla V77777777777
Cajones de Soportes

cenizas

Puerta
mantenimiento

Fuente: Autores

1.2.1 El casco

Es el cuerpo de la caldera en cuyo interior estara contenido el haz de tubos de
humo. Como recipiente consta basicamente de 2 partes principales: la camara de
agua, es el espacio que ocupa el agua y que segun la norma ASME no debe ser
inferior a 2/3 del diametro interno del casco; la camara de vapor, es el espacio
comprendido arriba del nivel del agua y donde una vez realizado el intercambio de
calor sera el contenedor del vapor. Ademas consta de accesorios de izaje que
facilita su transporte y aberturas para su mantenimiento (handholes). Para su

disefio se implement6 acero ASTM A516 grado 70.
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1.2.2 Haz de tubos de humo

Son tubos que se encuentran soportados y unidos en los extremos a la placa
portatubos, van expandidos, biselados y pestafieados; o soldados segun los
criterios de construccion. Es alli donde circulan los gases productos de la
combustion y por los cuales se dara el intercambio de calor con el agua. Los
pasos en la caldera de biomasa son dos, el primero llamado tubo principal, es un
tubo de 10[in] de diametro y que recibe directamente de la camara de combustién
los gases calientes de dicho proceso, y el segundo llamado tubos secundarios,
gue son 44 tubos de 2[in] de didmetro por donde retornan los gases hasta su
salida por la chimenea. Adicional cuenta con stayboltssoldados a la placa
portatubos, que son tirantes que ayudan a soportar la presiénde trabajo de la
caldera. En el disefio se implementd6 ASTM A516 grado 70 para la placa
portatubos, un tubo ASTM A106 para el tubo principal, y tubos ASTM A192 como

tubos secundarios.

1.2.3 Céamara de combustion

También conocido como hogar, constituye la parte de la caldera donde se realiza
la combustion, por medio de la mezcla del aire (comburente) suministrado por un
ventilador y el elemento que arde en este caso biomasa (combustible) que llega a
la camara por medio de un dosificador. El hogar lleva ladrillos refractarios pegados
entre si por cemento refractario y esta cubierto por una lamina ASTM A516 grado
70 con Y4 [in] de espesor. Esta cAmara consta de 3 partes fundamentales: parrilla,
gue es un arreglo de varillas en forma de rejilla encima de la cual se quema la
biomasa; los cajones de ceniza, que son los receptores y almacenes de la ceniza
residuo de la combustion; y la salida de los gases, que es la unién entre el hogar y

el tubo principal de la caldera.

1.2.4 Sistema dosificador

Es un dispositivo para transportar la biomasa por medio de un tornillo sin fin desde
una tolva de entrada que alberga el combustible hasta la camara de combustion,
accionado mediante un moto-reductor acoplado directamente a su eje. El sistema
de dosificacion fue un trabajo de grado previo al disefio de la caldera.
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1.2.5 Camaras de humo

Tiene como objetivo captar los gases calientes del tubo principal y reencausarlos
hacia el segundo paso del haz de tubos de humo por medio de la camara de
retorno, para posteriormente conducirlos a la chimenea por medio de la caAmara de
salida de los gases y expulsarlos al ambiente. El disefio implement6 acero ASTM

A516 grado 70 para las camaras de humo.

1.2.6 Chimenea
Es el ducto que conduce por medio de tiro natural los gases producto de la

combustion hacia el ambiente después de que estos atraviesan la caldera. En este
proyecto se implement6 un ciclon en medio de la chimenea para que remueva el
material particulado de la corriente gaseosa, basicamente es una camara de
sedimentacion en la que la aceleracion gravitacional se sustituye con aceleracion
centrifuga. En un ciclén los gases entran tangencialmente a la cAmara superior y
descienden hasta la seccion cénica, luego ascienden y salen por un ducto vertical

centrado.

Figura 3. Comportamiento de los gases en un ciclon.

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Disefio 6ptimo de ciclones.

1.2.7 Cubiertas
Son laminas esmaltadas lisas de acero inoxidable S304 2B que cubren el cuerpo
de la caldera, previo a su montaje el casco es dotado de un aislamiento térmico de

fibra de vidrio.
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1.2.8 Puertas
Para el acceso a los tubos se dispone de dos puertas localizadas frente a los

mismos y ubicadas convencionalmente en las camaras de humo, estos accesos
serviran para la limpieza y mantenimiento de la caldera. En la camara de
combustion se cuenta con una puerta de alimentacion para cuando el combustible
a utilizar sea de proporciones mayores que las permitidas por el disificador
(residuos de cafia, lefia y carbdn). Todas las puertas son de acero ASTM A516

grado 70.

1.2.9 Soportes
Conocidos también como silletas. Independientemente de las cimentaciones para

la caldera, el cuerpo o casco debe montarse en una base de acero estructural,
gue a su vez descansa sobre el piso. El disefio implementé acero ASTM A283

grado C para los soportes.

Ademas de los componentes ya expuestos, la caldera esta constituida por los

siguientes elementos:

1.2.10 Equipos y mecanismos auxiliares
Tanques de alimentacion de agua, bombas de alimentacion, tratamiento de agua,

instalacién de tuberias respectiva, ventiladores para la alimentacion de aire para la

combustion.

1.2.11 Componentes de seguridad
Su funcién principal es asegurar la produccién de vapor y a su vez son los

encargados de dar aviso de cualquier situacion fuera de lo normal, evitando asi
accidentes que se podrian reflejar en pérfidas econémicas o aun peor en dafios
directos al operario, dentro de estos componentes se encuentran: la valvula de
alivio, el control de presion de seguridad o limite, el control de nivel de agua y su

respectivo visor de nivel.
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2 TECNICAS DE COMBUSTION DE BIOMASA

Se denominan biocombustibles a aquellos producidos de manera organica, es
decir, que provienen de la tierra y los procesos biologicos que se dan en ella. Los
restos organicos de los cuales proceden habitualmente son: el azucar, el trigo, el
maiz o semillas oleaginosas. Todos estos absorben CO2 a medida que crecen y lo
emiten casi en la misma cantidad que los combustibles convencionales cuando se
gueman, lo cual da como resultado un ciclo cerrado!. En consecuencia, son
considerados una fuente de energia renovable menos perjudicial para la
atmosfera de la tierra gracias a que disminuyen el efecto invernadero que se

produciria en caso de utilizar un combustible fésil.

En la seleccion del combustible se debe considerar criterios econdmicos,
energéticos y de disponibilidad del mismo. En el caso del presente proyecto se
utiliza biomasa residual de procesos de destilacion, ya que en la actualidad esta
es simplemente desechada y la caldera trabaja con gas, de esta manera se
disminuye el gasto en combustible fosil y a la vez se permite la reutilizacion de un
material cuya energia puede ser usada aun. Los desechos de la destilacion varian
dependiendo de las plantas que se den en el sitio de extraccion, algunas de estas
pueden ser: swinglea y palmarrosa. Debido a la diversidad de plantas con la que
se cuenta, en el andlisis se utilizan valores y caracteristicas de bagazo,

entendiéndose asi a la biomasa? himeda.

Asi pues, se deben estudiar los distintos enfoques necesarios en la seleccion de

un combustible, con el fin de que se conozca si este es apto para cumplir con los

L http:/ /www.biodisol.com/que-son-los-biocombustibles-historia-produccion-noticias-y-articulos-
biodiesel-energias-renovables/

2 Materia orgénica originada en un proceso biol6gico, espontdneo o provocado, utilizable como
fuente de energia. Autor: wikipedia
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requerimientos que se le impongan. En la tabla 1 se presentan los criterios a

evaluar en los combustibles.

Tabla 1. Criterios para la seleccién del bagazo

CRITERIOS PARA EL ANALISIS DEL BAGAZO
CRITERIO CRITERIO CRITERIO DE
ECONOMICO ENERGETICO DISPONIBILIDAD
Su uso implica la ElI bagazo posee un En un dia se llegan a realizar
disminucion del gasto poder calorifico de hasta 4  procesos de
en combustible 10500 kJ/kg 3 destilacion. De cada uno
resultan hasta 200 kg de
material vegetal de residuo
picado®.

Fuente: los autores

Por consiguiente, se tiene que para la combustién se posee 800 kg de bagazo,
gue no representan un gasto extra para los interesados en el proceso, no
obstante, se debe garantizar que el combustible cumpla con las necesidades del
sistema; por tanto, en primer lugar se debe estudiar el proceso de combustién de
la biomasa y en segundo lugar, evaluar cual es el tipo de combustion mas

adecuado para un combustible sélido y de origen vegetal como este.

3 Grupo de investigacién en biomasa y optimizacién térmica de procesos BIOT
4 Material picado de 2 a 5 cm de longitud
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2.1 PROCESO DE LA COMBUSTION

El proceso de la combustion depende principalmente del tipo de combustible que
se use y de la aplicacion de combustion que se escoja; aunque existen también
factores adicionales que se deben definir para lograr una reduccion en las
emisiones, una alta eficiencia térmica y en el caso especifico de las caldera, bajas

temperaturas a la salida de la chimenea.

En la figura 4 se presentan las propiedades y caracteristicas a tener en cuenta

durante el proceso de la combustion.

Figura 4. Propiedades y caracteristicas que influyen en la combustion del combustible

TN /.
gun

Fuente: los autores

2.1.1 Combustion de la biomasa

Este proceso consta de una etapa de secado, de gasificacién y de combustion:

» Secado: la humedad es evaporada a temperaturas por debajo de 100°C.
Ahora bien, la evaporizacion gasta energia del proceso de combustién, lo
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gue ocasiona una baja en la temperatura dentro de la cdmara y con esto
una disminucién en la velocidad de la combustion.

» Gasificacion: se refiere a la degradacion térmica del gas en presencia de
agentes térmicos oxidantes como el aire, oxigeno o agentes oxidantes de
COo..

» Combustion: es la oxidacion completa del combustible.

Con miras a hacer de la combustion de la biomasa un proceso eficiente en
relaciéon con el maximo aprovechamiento posible del poder calorifico que este
combustible posee, es importante realizar un analisis detallado de cémo el
comportamiento de diferentes variables pueden tener influencia en la manera en

gue se dé la combustion:

> Mecanismos de transferencia de calor: se refiere a la manera como se
transfiere el calor proveniente de la combustién del bagazo. Este calor se
almacena en las paredes de la cAmara de combustién contribuyendo a que
el recinto u hogar se caliente, dando lugar a una cadmara cuyo combustible
permanecera encendido mas tiempo; pero también significara un calor que
no va a ser usado en el aumento de la temperatura con que los gases que
ingresaran a la caldera. Hay que hacer notar que mientras mas alta sea la
temperatura de ingreso de los gases al generador de vapor, serd mayor la
energia disponible para el cambio de fase del agua liquida a vapor.

> Contenido de humedad del combustible: varia durante el proceso de la
combustion, puesto que durante el quemado la humedad se va evaporando
y por tanto va disminuyendo. Es importante que el combustible ingrese a la
camara con la menor cantidad de humedad posible, pues se gastaria
energia el proceso de secado, en lugar de invertirla en la combustion.

> Exceso, precalentamiento y distribucion del aire: el exceso de aire
necesario para asegurar una mezcla de aire-biocombustible que termine en
una combustion completa debe estar por encima de 1,5. Sin embargo, el

exceso de aire tiene gran influencia en la temperatura de los gases a la
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salida de la camara de combustidn, porque mantiene una relacion directa
con temperatura, y un aumento excesivo ocasionaria una caida apreciable
en la misma.

Figura 5. Temperatura de llama adiabatica vs exceso de aire
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Fuente: Handbook of biomass combustion

> Tipo de combustible: tiene gran influencia durante el proceso de la
combustion, ya que caracteristicas como la composicion, la volatilidad, el
contenido de carbono, el comportamiento térmico y la densidad constituiran
el grupo de condiciones bajo las cuales funcionara el sistema. Teniendo en
cuenta que el combustible utilizado para el presente proyecto de grado es
de origen vegetal, hay que hacer notar que este tiene bajo contenido de
carbono en comparacion con el carbén y alto contenido de particulas
volatiles, lo cual desempefiara un papel importante durante la combustién y
el proceso de transferencia de calor en el interior de la caldera a fuerza de
gue podria bloguear los tubos de humos del generador de vapor o en el
mejor de los casos, simplemente adherirse a sus paredes disminuyendo la

transferencia de calor hacia el tanque de agua.

2.1.2 Tipos de combustion

En principio se enumeran los tipos de tecnologia de combustion existentes para la
aplicacién de biocombustibles:
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Tabla 2. Tecnologias de la combustién de biocombustibles

TECNOLOGIAS DE LA COMBUSTION DE BIOCOMBUSTIBLES®

Combustion de lecho fijo

Utiliza hornos de parrilla y
fogonero de alimentacion
por la parte inferior. El aire
primario pasa por el lecho,
tienen los
de

gasificacibn y combustion.

donde lugar

procesos secado,
Los gases de combustién
son guemados con la ayuda
del aire primario en una

zona separada del lecho.

Combustion de lecho
fluidizado
La biomasa es quemada
en una mezcla de los
gases con el material
solido que hay en el
lecho, al cual el aire de
la combustién entra por
debajo. Puede ser lecho
fluidizado en burbuja o

de circulacion.

Combustion de combustible
pulverizado
Es aplicable para combustibles
de

particula se inferior a 2 mm. Se

solidos cuyo diametro

inyecta en la camara de
combustion una mezcla de aire
y combustible por la parte
inferior. La combustion tiene
lugar mientras el combustible
esta en suspensibn y se
convierte en gas quemado al

agregarse el aire secundario.

freeboard l
secondary
air

—

secondary
bed
n\aleenal§3 \ olele _'a"

fuel +
primary air

secondary
ar
—

fuel
e hemes sty

primary air

Yl

Fuente: los autores

Puesto que el material utilizado como combustible es previamente picado y el
tamafio con el que resulta excede los 2 mm, y tampoco se cuenta con una
material de residencia en el hogar diferente a las herbaceas trituradas, la

tecnologia de combustién mas apropiada es la combustién en lecho fijo.

Ahora bien, para la implementacion de esta tecnologia, antes es necesario el

estudio de las distintas configuraciones que el horno pueda tomar.

SInformacién tomada del Handbook of biomasscombustion. Pag. 158
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2.1.2.1 Configuraciones parala combustion en lecho fijo
En este tipo de combustion se usan comunmente los hornos de parrilla, estos

pueden ser de tipo fijo, mévil, viajante, rotativo y vibratorio. Todas estas
tecnologias tienen ventajas y desventajas especificas, y su seleccion depende de

las propiedades del combustible y de las condiciones en que se use.®

En cualquiera de estas tecnologias debe suministrarse aire de forma homogénea
para prevenir escorificacion’, mayor cantidad de ceniza volante y disminuir el
exceso de oxigeno necesario para la combustion completa; también se debe
garantizar una distribucion homogénea del combustible sobre la parrilla, con el fin

de evitar agujeros y la liberacion de cenizas y particulas volantes sin quemar.®

Por otro lado, el uso de camaras de combustion separadas para el ingreso del aire
primario y el secundario permitiria la separacién de la zona de gasificacién y de
oxidacion, sin mencionar el hecho de que de esta manera la cama del combustible
permanece por fuera de la turbulencia, es decir con un lecho tranquilo, y a la vez
se reduce el exceso de aire necesario pues la mezcla aire-gas del biocombustible

seria mas homogénea.

2.1.2.2 Tipos de hornos de parrilla
e Parrilla fija: S6lo se usan en aplicaciones a pequefia escala, en estos

sistemas el combustible es transportado mediante el sistema de
alimentacion del que se disponga y la gravedad. Dado que la distribucién
del combustible sobre la parrilla no se puede controlar, este sistema no usa

en plantas modernas de combustién de biomasa.

5Tomado de Handbook of biomass combustion. P. 158
7Es una reaccién quimica destructiva entre algiin material en el horno y el aire (revisar lo del aire)
8Tomado de Handbook of biomass combustién. P. 158

35



Figura 6. Esquema de parrilla en lecho fijo, inclinada.

Fuente: Handbook of biomasscombustion

Parrilla viajera: El combustible se deposita sobre la parrilla con la ayuda de
un tornillo o algun tipo de esparcidor. La cama del combustible no se mueve
pero es transportada a través de la cAmara desde la parrilla. La velocidad
de viaje de la parrilla es ajustada de tal manera que se alcance a quemar

todo el combustible.

Figura 7. Esquema de funcionamiento de una parrilla viajera.

Fuente: Handbook of biomass combustion.pag 162

Parrilla movil: usualmente consta de una parrilla inclinada, constituida por
barras fijas y moéviles. Alternando los movimientos horizontales de las
secciones moviles hacia adelante y hacia atrds, el combustible es
transportando a lo largo de toda la parrilla. EI movimiento de la parrilla se
consigue utilizando cilindros hidraulicos y su control es mas complejo que el

usado en las parrillas viajeras.
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Figura 8. Esquema de una
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parrilla movil inclinada.
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Fuente: Handbook of biomass combustion.pag 163

Figura 9. Esquema de funcionamiento de una parrilla mévil

primary air

Fuente: Handbook of biomass combustion. pag 163

e Parrilla vibratoria: posee una superficie inclinada localizada sobre muelles.
El combustible es alimentado a través de tornillos o esparcidores y el aire

primario ingresa por la parte inferior a través de agujeros situados en la

superficie inclinada. La vibracién

particulas de escoria, lo cual hace a esta tecnologia especial para

de la cadena inhibe la creaciéon de

combustibles con tendencias a la escoriacion.

Figura 10. Esquema de funcionamiento de una parrilla vibratoria

Fuente: Handbook of biomass combustion.pag 166
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Ahora, A partir del flujo del combustible y del gas combustible existen 3 sistemas

de operacion de hornos de parrilla:

1. Flujo en contra-corriente
2. Flujo en co-corriente

3. Flujo cruzado

Figura 11. Clasificacion de sistemas de operacion de hornos de parrilla

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE OPERACION DE HORNOS
DE PARRILLA

FLUJO EN CONTRA CORRIENTE Es el mas utilizado para combustibles con

2 bajo poder -calorifico (corteza humeda,

astillas de madera, aserrin). Este sistema

requiere una buena mezcla entre el aire

secundario y el combustible para evitar el

ingreso a la caldera de flujos enriquecidos

con los gases no quemados, de modo que

no se aumenten las emisiones.

FLUJO EN CO-CORRIENTE Se usa para combustibles secos como los
- T TT - - -
Al = ———— residuos de madera o la paja o en sistemas

donde se precalienta el aire primario.
Estos sistemas aumentan el tiempo de

residencia de los gases no quemados y

ayudan a reducir NOy

Es una combinacion del sistema del flujo

en contracorriente y el co-corriente y son

aplicados principalmente en plantas de

combustibn con camaras para el aire

secundario en forma vertical.

Fuente: los autores
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El tipo de sistema de operacion mas apropiado para las condiciones especificas
de este proyecto, es por un lado la parrilla fija, por este proyecto tener una
aplicacion a pequefia escala que sera usada en el campo, y por otro lado el flujo
en contra-corriente, por ser el mas utilizado en combustibles de bajo poder
calorifico como lo es el del material vegetal. En efecto, el poder calorifico del

bagazo humedo esta alrededor de 25% del que posee el gas natural.®

Con el fin de conseguir una combustibn completa, se debe incorporar en el
sistema un aire secundario. Este no se debe mezclar con el aire primario, en miras
a lograr un proceso de gasificacion y oxidacién separado. Ademas, debe ser de
esta manera, pues el ambiente en el que se mueve el aire primario es mas
calmado, ya que este es introducido directamente al lecho en el que se deposita el
material, en cambio, la cdmara en la que se desenvuelve el aire secundario
expone un comportamiento turbulento, el cual es propicio para una combustion

completa.

2.2 DISENO EXPERIMENTAL DEL CONCEPTO DEL HORNO

Tras realizar un estudio del concepto tedrico que debe delimitar el disefio del
horno, es necesario ahora llevar una observacion detallada de su comportamiento
al funcionar con las distintas clases de herbaceas de las que se disponen para la

combustion.
En primer lugar, se plantea un horno que responde al siguiente concepto:

El horno presenta una alimentaciébn por la parte superior y un flujo en
contracorriente de los gases en relacion con la direccion y el sentido del
combustible alimentado. Tiene parrilla fija, entrada de aire primario y secundario y

un cajon de cenizas.

% http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Tema-3.pdf

39



Figura 12. Disefio conceptual del quemador.

Chime:
Alimentacion Salid de
—> i<—m

Fuente: los autores

Con base en el anterior concepto fue construido un horno en las instalaciones del
CENIVAM en la Universidad Industrial de Santander, en el que se realizaron

diferentes pruebas que tenian como objetivos:

e Observar la calidad de la combustion, entendiéndose por esta, la
observacion de que cantidad de material se quema, de que manera lo hace,
y que factores influyen sobre esta.

e Medir el tiempo que puede permanecer la camara sin ser alimentada de
forma continua.

e Observar el comportamiento de la llama al variar el combustible y su flujo
méasico de alimentacion.

e Estudiar la factibilidad de un sistema de alimentacion por la parte superior
del horno.

e Escoger la configuracién geométrica que permita una combustién completa
del material vegetal.

e Determinar la temperatura de los gases a la salida de la camara de

combustion.
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e Comprobar si la energia que emiten los gases de combustion es suficiente

para que se genere vapor en una caldera.

El horno fue modificado en 3 oportunidades, variando su tamafio, la localizacion
del tubo de descarga en relacion con la distancia que hay desde el punto de
ingreso del material y desde la altura en la que se situaria el aire secundario; la
forma de la parrilla y la longitud de la chimenea.Los 3 montajes tuvieron las

siguientes caracteristicas:
Tabla 3. Caracteristicas fisicas y de operacion

CARACTERISTICAS FISICAS Y DE OPERACION

MONTAJE 1 MONTAJE 2 MONTAJE 3
Dimensiones 60x55x66 cm? 60x70x80 cm? 60x70x80 cm?
Altura del 44 cm 60 cm 60 cm
tubo desc.
Aire primario 1 ventilador 1 ventilador 1 ventilador
Aire secundario Ninguno 1 ventilador 1 ventilador
Parrillas 1 de agujeros 1 de agujerosy 1 de 1 de agujerosy 1 de
varillas varillas
Chimenea 2 m. de altura 4 m. de altura, 12 cm 5 m. de altura
12 cm de diametro de diametro 12 cm de diametro
Tubo de 20 cm de longitud 60 cm de longitud, 12 Reduccién de
descarga 12 cm de didmetro cm de diametro didmetrode 12 a5 cm

Fuente: los fuentes

Las modificaciones realizadas en los montajes 2 y 3 pretenden dar solucién

problemas encontrados durante las pruebas que les precedian.

2.2.1 Montaje 1
En este horno se desarrollaron 2 pruebas diferentes, de las que se obtuvieron los

datos que se muestran mas adelante:
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Figura 13. Montaje 1

Aire primario

Fuente: los autores

PRUEBA 1: medir el tiempo de quemado de la precarga sin agregar material

adicional.
Variables a analizar

e Comportamiento de la ceniza.
e Cantidad de material quemado.

e Tiempo que tarda en apagarse el fogon

Tabla 4. Datos de la prueba del montaje 1.

MATERIAL TIEMPO DE QUEMA OBSERVACIONES
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80¢g 1min 15s La llama viva dura solo en el primer minuto. La

ceniza queda depositada sobre la parrilla

409 29s La llama viva dura solo 9 s. La ceniza queda
depositada sobre la parrilla.

100 g 1 min50s La llama viva dura solo en el primer minuto. La
ceniza queda depositada sobre la parrilla

120 g 1min39s La llama viva dura solo en el primer minuto. La

ceniza queda depositada sobre la parrilla.

Fuente: los autores

PRUEBA 2: medir tiempo de quemado con alimentacion continua de material.

Precarga de 1000 g.
Variables a analizar

e Tiempo que tarda en encenderse el horno al variar el flujo masico.
e Comportamiento de la ceniza.

e Factores que alteran el tiempo de quemado

Tabla 5. Datos de la prueba 2 del montaje 1.

GR. MATERIAL TIEMPO DE OBSERVACIONES
QUEMA
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27 g/min 2min 20 s La llama aparece después de 50 segundos de

guemado. La ceniza queda depositada sobre la
30 g/min 2min 33 s La llama aparece después de 44 segundos de
guemado La ceniza queda depositada sobre la

60 g/min 2min 22 s La llama aparece después de 43 segundos de
guemado, y es muy grande. La ceniza queda

Fuente: los autores

Anélisis de resultados y conclusiones

e De los datos recopilados se observa que el tiempo de quemado aumenta al
haber mayor material vegetal depositado en el hogar y que la rata de
alimentacion no tiene una influencia visible en cuanto al tiempo que
requiere el horno para prenderse.

e Algunos de los factores que pueden estar influyendo en el tiempo de
guemado son: la falta de algun material o dispositivo que contribuya al
aumento de la temperatura de la camara y la geometria del montaje
realizado.

e Con el fin de obtener unos resultados mas favorables, se debe plantear un
montaje en el que se incluya una nueva parrilla y un segundo aire que
contribuya con el mantenimiento de la llama a temperaturas y tamafios
aceptables.

e Es necesario aumentar el diametro de los agujeros de la parrilla.

2.2.2 Montaje 2
Este montaje tiene mayor tamafo que el anterior, tiene una parrilla y un ventilador

adicional.

Figura 14. Fotografia del segundo montaje y sus respectivas parrillas.
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Parrilla con

o &
L

Parrilla con
huecos

Fuente: los autores

PRUEBA: Medir tiempo de quemado con alimentacion continua de material

vegetal.

Variables a analizar

e Tiempo que tarda en apagarse la llama al no agregar material adicional.

e Comportamiento de la llama.

e Comportamiento de la ceniza.

e Comportamiento del tiro de la chimenea.

Tabla 6. Datos del montaje 2.

CANT. DE
MATERIAL

TIEMPO DE OBSERVACIONES
QUEMA
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Precarga: 750 g
Rata:52.6 g/min

21 min 39s

Sin aplicar material adicional, la llama duré 5 minutos
mas. Después de 18 minutos de quemado, se agitd

€l material del hogar, y la llama se agrando. La

mayor parte del tiempo la llama permanecio azul.
Queda ceniza aglomerada sobre la parrilla inferior,
principalmente. Salen gases por la parte superior del
hogar.

Precarga: 750 g | 44 min 21 seg | La cantidad de material disponible fue una limitante

Rata:54.1 g/min para el tiempo de quemado. Cada 15 minutos se

agito él material de la parrilla superior para desechar
la ceniza. Queda ceniza sobre la parrilla inferior,
principalmente. Salen gases por la parte superior del
hogar.

Fuente: los autores

Analisis de resultados y conclusiones

El tiempo de quemado tuvo como Unica limitante en su duracion, la
cantidad de material disponible para la alimentacién de la combustién.

Al usar el doble de la longitud del tubo horizontal, la direccion de los gases
de escape varid durante 2 periodos de tiempo. En el primero, los gases
salen por la parte superior del horno y en el segundo comienzan a salir por
el ducto de la chimenea.

Se encontrdé material vegetal sin quemar en el ducto.

La implementacién de una segunda parrilla y un aire secundario contribuy6
a la prolongacion del tiempo de quemado

Aln no es posible asegurar si es necesario agregar al montaje un
dispositivo para revolver la biomasa que se deposita en las parrillas para

avivar la llama.
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2.2.3 Montaje 3.
Finalmente, se conecta un calderin de 19 litros y para su conexion se realiza una

reduccién del tubo de escape. De este nuevo quemador se obtienen resultados

de 2 pruebas.

Figura 15. Fotografia del montaje 3

Fuente: los autores

PRUEBA 1: Observacion del comportamiento de llama a distintas ratas de

alimentacion, utilizando distintos materiales.
Variables a analizar

e Comportamiento de la ceniza de cada material vegetal.
e Temperatura y comportamiento de la llama con distintos flujos masicos.
e Temperatura de los gases en la chimenea del calderin.

e Comportamiento del tiro de la chimenea.

Tabla 7. Datos de la prueba 1 del montaje 3.

MASA, Kg TIEMPO | T_llama | T_gases Hora Flujo
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35 6' 45" 226 489 | 10:53:00 AM
de Swinglea | 9 20" 508 620 19 kg/h
11' 10" 516 605 | 11:11:00 AM
4 2'50" 992 506 | 11:11:00 AM
de Swinglea | 6 49" 896 570 24 kglh
10' 29" 966 650 | 11:23:00 AM
5 3 994 609 | 11:26:00 AM
Palmarrosa 6' 32" 804 513 10,34 kg/h
13' 36" 718 534
21' 10" 516 522
29' 32" 776 548 | 12:06:00 PM
1 Palmarrosa | 2 51" 948 485 | 12:06:00PM | 10 kg/h
0.5 Palmarrosa | 2' 17" 994 467 | 12:12:00PM | 3,75kg/h
7'51" 982 419 | 12:22:00 PM

Fuente: los autores

PRUEBA 2: medicion del tiempo requerido para que el

calderin de 19 litros

empiece a evaporar y de temperaturas generadas durante este proceso.

HORA DE INICIO: 10:46:10 AM

Tabla 8. Datos de la prueba del montaje 3.

MASA, Kg TIEMPO, T llama °C | T_gases °C Hora Flujo masico
min
14,92 260 199 11:01:05 AM
24,58 401 151 11:10:45 AM
27,35 351 140 11:13:31 AM
30,62 907 305 11:16:47 AM
6kgde 4433 1129 486 11:30:30 AM
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Palma Rosa | 49,47 990 365 11:35:38 AM 6,74 kg/hr

53,83 1125 377 11:40:00 AM

61,37 1189 391 11:47:32 AM

5kgde | 0,35 1193 405 11:47:53 AM
Palma Rosa 3,57 1201 471 11:51:06 AM 5,87 kg/hr

8,03 1212 447 11:55:34 AM

SALIDA DE VAPOR 12:35:38 AM

Fuente:los autores

Analisis de resultados y conclusiones

La calidad de la combustion esta limitada por el tamafio del material picado,
el que a su vez depende de la especie vegetal que se someta al proceso,
puesto que las plantas con tallo u hoja ancha tras el triturado terminan con
mayor area superficial, y esto hace que la misma turbulencia que generada
al interior del horno por el aire secundario, las expulse de la camara o
incluso dificulte su ingreso a ella, como sucede con la Swinglea.

La combustion es afectada por la cantidad de ceniza que llega a aglutinarse
sobre la parrilla y la superficie externa del horno, generando humos
contaminantes. Para solucionar esto se propone retirar la parrilla de
agujeros.

Con el modelo planteado, se observa que los humos y gases no quemados
salen en altas cantidades por la parte superior del horno, esto se debe a la
restriccién que se generod al reducir el didmetro de la tuberia que se acopl6
al calderin. Para solucionar esto es necesario comprobar la factibilidad de la

implementacion de un tiro forzado mediante un ventilador.
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Figura 16. Fotografia de los humos contaminados

Fuente: los autores

A pesar de presentar una combustion mas incompleta la Swinglea, su
guema es mas rapida que la presentada en la Palmarosa; esto se debe a
gue la primera posee tallos y la incineracion de estos es mas sencilla que la
del material verde.

Para mantener el horno encendido no se requiere una rata de alimentacion
muy elevada sino que sea continua. Ademas, agitando la parrilla se
consigue una combustion mas limpia, pues se garantiza que la combustion
se realice sobre el biocombustible y no sobre el material ya quemado y
depositado como ceniza en la parrilla. Una rata de alimentacion de 3.75
kg/h puede ser utilizada para el control de presion, en caso de que la
alimentacion de material combustible deba ser disminuida a su minima

expresion sin que esto signifique que el horno se apague.
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Figura 17. Fotografia de una combustion completa.

Fuente: los autores

e Se comprueba que la energia del biocombustible utilizado es suficiente
para que una caldera de 19L de agua liquida empiece a evaporar despues
de 1 hora 49 minutos, sin embargo, el flujo masico utilizado fue muy bajo,
asi que esta es una de las razones por las que el cambio de fase tardo

tanto tiempo.

2.3 PRUEBA: MEDICION DEL PODER CALORIFICO DE VARIAS
HERBACEAS.

En el laboratorio de metalurgia de la Universidad Industria de Santander se
realizoaron una serie de pruebas para la medicion del poder calorifico de 3

plantas:

e Swinglea glutinosa
e PalmarRosa o Cymbopogon martinii

e Pronto alivio o Lippia alba
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Para llevar a cabo estas pruebas se usaron los siguientes instrumentos en el

orden en gue aparecen:

2.3.1 Equipos
e Trituradora fina
e Horno
e Balanza

e Bomba calorimétrica

2.3.2 metodologia
1. Recoger material que fue destilado previamente.

Figura 18. Material recogido despues de una destilacion.

Fuente: los autores

2. Triturar el material con un tamiz fino de 3 a 5 mm: para este proceso
inicialmente se usa una trituradora Trapp, la cual deja el material con una
longitud de hasta 4 cm y posteriormente se pasa la biomasa por un

tritururadora fina.
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Figura 19. Fotografias de las trituradoras. a) Trapp, b) fina.

Fuente: Alexander Ramirez
3. Proceso de secado de 1 dia.
4. Medicion del peso del material seco
5. Medicion del poder calorifico: en primer lugar se ubica la muestra en la
bomba calorimétrica y se mide una temperatura inicial, luego se aplica
corriente electrica al alambre de ignicion y se mide la temperatura mas
elevada a la que se transfiere calor desde el material vegetal hasta el

cilindro interno de la bomba.

Figura 20. Fotografia de la bomba calorimétrica.

Fuente: los autores
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2.3.3 Resultados
A continuacidn se muestran los datos obtenidos.

Tabla 9. Tabla de los datos obtenidos en cada prueba

PLANTA PODER CALORIFICO SUPERIOR
PCS
Cymbopogonmartinii 17.532.1 kJ/kg
Swinglea glutinosa 18.676,7 kJ/kg
Lippia alba 16.712,9 kJ/kg

Fuente:los autores

Teniendo en cuenta que en el proceso de disefio térmico se usa el poder calorifico

inferior, se debe hacer uso de la ecuaciéon_

PCI = PCS — (m*hyg).,

Ecuacion 1

Donde:
PCI es el poder calorifico inferior.

MmHz0 €S un producto de la combustion, y para pruebas con materiales vegetales

se acerca a 0,423 kg por cada kg de combustible.

hsq se halla a presion ambiente'®.

Finalmente, se encuentra el poder calorifico de cada planta y se presentan a

continuacion.

Tabla 10. Poder calorifico de las 3 herbaceas.

PLANTA PODER CALORIFICO INFERIOR

101010 mbar

54



PCI
Cymbopogonmartinii 16.577.3 Kj/Kg
Swinglea glutinosa 17.721,9 Kj/Kg
Lippia alba 15.758,1 Kj/Kg

Fuente: los autores

Vale la pena aclarar que los valores de la tabla anterior fueron obtenidos de
herbaceas en base seca, en cambio las usadas como combustible tienen un
porcentaje de humedad superior al de estas, por lo que conservativamentese
decide el uso de un poder calorifico de menor valor: 10500 kJ/kg.
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3 DISENO TERMICO

El disefio térmico de esta caldera tiene por objetivo la obtencion del area de
transferencia, y el consumo de combustible, a partir del requerimiento de flujo de

vapor planteado anteriormente.

Figura 21. Disefio térmico de la caldera.

Disefio térmico

Area de
transferencia de
calor

Consumo de
combustible

Diametroy
longitud de
ductos

Masa de aire
necesaria

Cantidad de
tubos

Fuente: los autores

Para el disefio térmico de la caldera se tendran en cuenta pardmetros

operacionales, geométricos y ambientales.

e Datos parala operacién: son los valores nominales para la operacion de
la caldera.

e Datos geométricos: son los valores de las dimensiones comerciales de los
tubos de los que se dispone,

e Datos ambientales: se refiere a la temperatura de suministro de agua

disponible y la presion atmosférica en Bucaramanga.
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Figura 22. Parametros para el disefio

Fuente: los autores

Figura 23. Diagrama conceptual de operacion de la caldera.

Myz0 =60 kg/hr
g—

Fuente: los autores

3.1 PROCESO DE COMBUSTION

3.1.1 Estequiometria

El quemador de la caldera es de tipo parrilla fija y utliza bagazo como
combustible. Debido a que la biomasa de la que se dispone varia dependiendo de
la locacion de este generador de vapor, y a que la composicion de la biomasa no
difiere considerablemente de un tipo a otro, se tomaran valores encontrados en

unas pruebas realizadas en la Universidad Nacional de Colombia.
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Tabla 11. Composicién quimica del combustible.

COMPOSICION QUIMICA DEL
COMBUSTIBLE PARA 1 Kg DE
COMBUSTIBLE

C 53.1 % ne.= 44,25 moles
H 4,7% Nny= 23,5 moles
@) 41.7% no= 13,03 moles
S 0% ns= 0 moles

N 1% nn=0,178 moles

Fuente: los autores

El planteamiento de la ecuacion estequiométrica exige determinar el numero de

moles de cada componente, para esto se usO la siguiente ecuacion:

ng =—

Ecuacion 2

n;, Es el nUmero de moles de cada componente.
Y;, Es la fracciébn en masa de cada componente, es un porcentaje.
M;, Es el peso molecular en g/mol.

Remplazando el numero de moles de los reactivos, se llega a la siguiente
expresion estequiométrica.

44,25 % C +23,5 * Hy + 13,03 + 0,+0,178 * Ny +4., [02 + 3.77 « N5] = 44,25 * €O, + 23,5 * H,0 + ng,, *

02 + an * Nz
Ecuacion 3

En la anterior se observa una ecuacion que representa un proceso de combustiéon
completo, puesto que en los productos no hay residuos de metano, CO o Hz.Para
garantizar esto, se escoge un exceso de aire a que permita que el combustible se

gueme en su totalidad, no solo tedricamente sino también en la realidad.
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Teniendo en cuenta que ¢ es el factor deaireacion o coeficiente estequiométrico
para el aire, se tiene que las moles de oxigeno y nitrégeno en los productos se

determinan de la siguiente manera:

1
Nyp = €xa*3.77 +-*x2xny,

2
Ecuacion 4
nop = €* (a—1)
Ecuacion 5
Donde:

ny No

E=Ng+2x——2x—

¢ 4 2
Ecuacion 6

Sustituyendo los valores de la tabla 14 se tiene:

£ =42,97

nyp = 210,8 moles

nop = 12,86 moles

Finalmente, la ecuacion estequiométrica tendré la siguiente forma:

44,25 % C + 23,5 * Hy + 13,03 * 0,40,178 % Ny 4555 [0, + 3.77 * N,] = 44,25 *

CO, + 23,5 H,0 + 12,89 * 0, + 210,8 * N,

Ecuacion 7

A partir de la ecuacion 63 se obtiene el niumero total de moles en los productos nr,

de la siguiente manera:
nr =nc+nH+an+n0p

Ecuacion 8
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Remplazando las moles de cada componente en la ecuacion 64, se llega a:
ny = 291,4 moles

3.1.1.1 Temperatura de llama adiabatica
También es conocida como temperatura de flama adiabatica. Esta se refiere a la

temperatura maxima que llegan a tener los productos tras una combustion

completa para determinada cantidad de aire tedrico.

En el proceso de obtencion de la temperatura de llama adiabética T;;, es necesario
determinar la temperatura a la que la sumatoria de entalpias de los reactivos es
igual a la de los productos. Para este fin se utilizara la ecuacion 65:

EHR = ZHP

Ecuacion 9

3.1.1.2 Sumatoria de entalpias de los reactantes
Sustituyendo las entalpias de los reactivos en la ecuacion 66, se obtiene:

EHR = AHf + hfoz + thZ
Ecuacion 10
kj

AHy = 10500 @, poder calorifico inferior de la biomasa

hfoz = 0
thZ = 0
kJ
Entonces ZH; = 105005

3.1.1.3 Sumatoria de entalpias de los productos
Usando los valores obtenidos de la estequiometria y las entalpias de los productos

para las condiciones ambientales ya especificadas, se remplaza en la siguiente

ecuacion:
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Mco2 Myzo0 My Mop2

2y = Ahfeo, * Too0 T AMfuz0 * 500 T An. * 1500 + AMo: * 000
Ecuacion 11
Donde:
Ahf; = hfier u — hfiet amb
Ecuacion 12

Introduciendo en el EES las ecuaciones 65, 66, 67 y 68, y asumiendo una
temperatura de llama adiabatica, se realiza un proceso iterativo hasta encontrar
una temperatura a la que la sumatoria de las entalpias sea igual a la de los

productos.

hf;se tomé de las tablas de propiedades de EnginnerEquationSolver EES.

Tabla 12. Entalpia de los productos

Propiedad Entalpia, kJ/kg
hfco,er, —7769
hfn20er, —11194
hfn,er, 1158
hfo,ar, 1071
hfco,@Tums —8942
hfH20,@T —13423

Fuente: los autores

El software arrojé que para estas condiciones especificas, la temperatura de llama
debe ser T;; = 1053,22 °C.

Remplazando los valores de las entalpias en la ecuacion 11 se encuentra que la

sumatoria de entalpias en los productos es:

H, = 10500 kJ/kg
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3.1.1.4 Balance de masa
Para la generacion de vapor es necesario tener en cuenta 2 balances de masa a

realizar. Uno de ellos se relaciona con el agua de alimentacion que ingresa a la

caldera, y el otro con el biocombustible que se agrega para la combustion.

Tabla 13. Ecuaciones de balance de masa

ESQUEMA DEL BALANCE DE MASA ECUACION
[ Masa
Ecuacién 13
Masa Calder de Magua = Myapor
de . vapor
agua

Masa de combustible
Ecuacion 14

: Meomb T Maire — Mceenizas = Mgas
Masa — | |, Masa de

de aire cenizas gases

Fuente: los autores

Cabe anotar que para obtener una combustion completa de los reactivos es
necesario calcular una cantidad de masa de aire necesaria para este fin, que no
solo cumpla los requerimientos tedricos sino que también pronostigue una quema
total del combustible. Para esto se debe considerar la composicién molar del aire
seco, el cual de manera general se puede expresar como 21% de oxigeno y 79%
de nitrégeno; es decir, por 1 kmol de Oz en la camara de combustion habra 3,76

kmol de N2, lo cual da como resultado 4,76 kmol de aire. Entonces se tiene:

a & *4.76 moles * 28.97 -2
mol

1 kg de combustible

Myire =
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Ecuacion 15

Asi pues, para el caso particular de esta caldera se tiene que:

a & *4.76 moles x 28.97 -

mol

Mgire =

* Meomp

1 kg de combustible

Ecuacion 16

3.2 CALCULO DE SUPERFICIES DE TRASFERENCIA DE CALOR

El andlisis térmico para halla la superficie de transferencia de calor requerida por
la caldera, se realizd por medio de un software de disefio térmico de calderas que
se hizo. Este programa se adecud para el uso de biocombustibles y ademas se le
redujeron las caracteristicas a variar. Funciona por medio de expresiones
termodinamicas, y de transferencia de calor, y en funcion de la eficiencia requerida
para el sistema, el didmetro y longitud de los tubos secundarios y el principal y la
cantidad de combustible de alimentacion, calcula la potencia de la caldera, el
diametro del casco, la cantidad de tubos secundarios y la temperatura de salida de
los gases, para que se produzca un flujo masico de 1kg/min.
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Figura 24. Interfaz del programa de calculo de la superficie de calefaccion.

n CalculoPotenciaCaldera = % |
P £
CALCULO POTENCIA DE CALDERA PIROTUBULAR 2 PASOS
— DATOS CALDERA — DATOS COMBUSTION
Eficiencia intra 08
Exceso de aire [%) 40
Flujo hiocombustible [kais] 0.005
Combustible
Diametro tubo principal [Pul] 16 Metana Cha |
Diametro tubo secundario [Pul] 2 087
e — Calculo
Longitud Efectiva [Pul] = Resolucion Calculo 10
Longitud total de la caldera 89 .
CALCULAR
AYUDA Emisividad Sup. 08
Flujo combustible [ft"3hr] 630 — POTEMCIA CALDERS
POTENCIA CALDERA [BHP] Diametro casco [in] — B0 RRINCIDAL
Presion operacion PSI 50
Potencia tubo principal [EHP) tubos sec. arrba = TUBOS SECUNDARIOS
altura de wapor [in] )
Potencia tubing secundatios [BHP] tubos ge. abgjo
BRG] flujo masico vapor [kg/min] tubos sec. totales
Calor perdido BHE o ) FICHA TECNICA CATALOGO
P flujo biocombustible[kg/hr] T_gas_out [K]
1 1 1 1 1
05 0.5 0.5 05 05
0 0 0 0 0
0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 0.5 1 ] 05 1

Fuente: los autores

3.2.1 Analisis de transferencia de calor
El proceso de transferencia de energia que se lleva a cabo en la caldera se debe
a la diferencia de temperaturas existente entre aquella en el interior del tubo

principal (TG) y la temperatura en el sitio donde esta localizada la caldera (Tamb).

Con la intencién de facilitar el andlisis de los mecanismos de transferencia de

calor que se presenta, se divide este estudio en 2 partes:

e Transferencia de calor desde el interior de los tubos hasta el agua que se

evapora

e Transferencia de calor desde el agua hasta el exterior
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3.2.1.1 Transferencia de calor desde el gas al agua
Figura 25. Transferencia de calor desde el gas al agua

Tuns Pk
Tsat / QesuL Tsat

- QesuL Tsat

Qcono Qesut
TG Qcoms w7 Tsup

I Qconv Qrap Qcome

TG TG

a) b) c)

a) Esquema de transferencia de calor de la caldera. b) Diagrama de resistencias térmicas. c) Diagrama de resistencias

suprimiendo el calor de conduccion.

Fuente: los autores

La energia disponible en el gas se transfiere a la superficie de los tubos por medio
de un mecanismo combinado de conveccién y radiacion Qcomb COMO Se muestra
en figura 36b. Esta energia es conducida a través de los tubos hasta el agua por
ebullicion., la cual se encuentra a la temperatura de saturacion Tsat de la presion

de operacion.

El proceso de conduccion que se da a través del material de los tubos se
desprecia, puesto que el espesor del tubo es pequefio y la conductividad es
grande, esto genera una resistencia térmica muy pequefa'l. A causa de esto, se
presume que la temperatura de superficie Tsup es igual en el interior y exterior del
tubo, como se ve en la figura36c. A continuacién se presenta la ecuacion de este

mecanismo de transferencia para mayor claridad.

_ (Tsupi_T_Supo)
COND R_cond

Ecuacion 17

1R cond=e/(kA)
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(32
— _Dpt
Donde RCOnd - (Z*H*Kais*Lefec)

Ecuacion 18

Dado que el calor que se transmite del gas a la superficie (calor combinado) y de
la superficie al agua (ebullicion) dependen de Tsup, se debe calcular una Tsup tal

que

QesuL = Qcoms

3.2.1.2 Transferencia de calor desde agua hasta el exterior
La pared del casco de la caldera es calentada por la energia que le transfiere el

agua, y la diferencia de temperatura existente entre esta superficie y el exterior
ocasiona una transferencia de energia hacia el ambiente. Esta transferencia se da
por medio de un mecanismo de conveccion natural Qcn, mediante la siguiente

ecuacion:

Qcn = hen * Dexc *  * Ltotal * (Tsex — Tamb)

Ecuacion 19

Donde hcn es el coeficiente de conveccion natural, y se expresan de la siguiente

manera.
h. — kaire * Nuext 0387 * Ra%
cn Dore Nu_ext) = ((0,6 + - =)’
<1 n (0,559 )Te)”
PTrgire
Ecuacion 20
Ecuacion 21

_ 9,81%B*(Tsex—T amp)*Dexc’
Ra = 52

* P Taire

Ecuacion 22
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Se considera que el calor disipado por conveccion natural al ambiente es energia
gue no se aprovecho6 en el cambio de fase del agua, por tanto, se toma como

pérdidas.

El conocimiento del calor perdido Qrerp permite saber la cantidad de calor que
realmente se aprovechd del gas, asi:

QuriL = Mcompb * AHcomp — QpErD

Ecuacion 23

Donde m ,mp * AH.omp €S €l calor total que entrega el combustible Y AH,,,,,€S el

poder calorifico del material vegetal.

En este orden de ideas, se tiene que la eficiencia n del sistema se calcula de la

siguiente forma:

n= QuriL
Meomp * AHcomb

Ecuacion 24

3.2.1.3 Calculo del aislamiento
Gracias a que la superficie externa de la caldera debe permanecer a una

temperatura que no cause lesion a sus operarios, se utiliza un material aislante en
el exterior del casco que garantice una temperatura externa de 40, tal y como
aparece en la figura 37a, por lo que es necesario calcular el espesor del

aislamiento??.

12E] aislante convencionalmente mds usado es la lana afelpada, la cual posee una
conductividad térmica Kais de 0,036 W/ mK.

67



Figura 26. Asilamiento

Aislamiento

'3*Dec
0000000000 Ds
DD Tamb
Qen
40°C
Dec Qcond
Dexc Tsat
a) b)

a) Esquema para la distribucién de los tubos en la placa portatubos. b) Diagrama de resistencias térmicas para el calculo
del aislamiento

Fuente: los autores

En el caso de las condiciones de operacion de la caldera, se toma de forma
conservativa que la temperatura en el exterior del casco es igual a la temperatura
de saturacion a la presion de operacion del sistema, como en la figura 37b. Y a
fuerza de que el calor de conduccion en el aislante Qconp Yy el calor disipado al

medio por conveccion natural son los mismos, se tiene queQcy = Qconp

Donde
_ Tsqt—40 Dexc
QCN - R_cond In (ﬁ)
Reona = 2
Ecuacion 25 (2 *TC* Kais * Lefec)

Ecuacién 26
A continuacién, en la figura 38 se presenta un algoritmo que describe el
funcionamiento del software que fue desarrollado para realizar el disefio térmico

de la caldera pirotubular.
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Figura 27. Procedimiento para el disefio térmico de la caldera.

INGRESO DE PARAMETROS

AH o, T_amb, exc, €, 1, Kyire

\Z

CALCULO DEL CALOR UTILY EL CALOR DE PERDIDAS

=% * =k *
QPERD_ Mcomb AHcomb-QUTIL I QUTIL_‘r‘l Mcomb AHcomb

\Z

INGRESO DE VARIABLES

Dp, Ds, Lef, Ltot, m

comb

\Z

ASUMIR UN DIAMETRO EXTERNO DE LA CALDERA Dexc

Y CALCULO DE CALOR PERDIDO POR CONVECCION NATURAL

97

Q. = hen x Dexc * w * Ltotal * (Tsex — Tamb)
1

l.EJ
_ 0,6+(0,387+Ra®) ~ s
hcn — k, ZNuext Nu,,, = (0’559)9 7y Ra=9.81*B(Tsex 19Tamb)*DexC Pr_air
exc Prair
SE PERMITE UN ERROR DE 0,06 ENTRE Qy Y Qurp
SI ERROR > 0,06, SE ASUME OTRO DIAMETRO EXTERNO, DE LO CONTRARIO CONTINUA
CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLAMIENTO (t,:)
R _ Tsat—Tsex Dexc/2
QPERD=O~COND_AISL cond [/ In=CE =24+ kaislsLtotal+Rcondz Dc=2*r1 t,;;=Dexc/2-r1

Z

CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS, Nts

teniendo el didametro del casco y el de los tubos secundarios y el principal, se célcula el

=1.5*D, . . L
paso ‘5 numero de tubos si el vapor debe tener 2/3 del didmetro del casco.

NZ

CALCULO DE PROPIEDADES DE GASES, EN FUNCION DEL EXCESO DE AIRE Y LA TEMPERATURA DE LOS GASES

TG, X_C02, X_H20, X_N2, X_02, Pr, Pm, Cp, dens_gas, k_gas, visco_gas

\Z

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE PARA DISTINTOS PUNTOS DEL TUBO PRINCIPAL

Este calculo se realiza con distintos valores de x hasta que el calculo del calor

tsup=Tsat+x*0.05
P dentro del tubo principal y el de su exterior sea el mismo

CALCULO DEL CALOR DE CONVECCION Y RADIACION Y EL DE EBULLICION EN EL TUBO PRINCIPAL

9,81xviscoxh¢g*(dens;—dens,) Cp, *(Tsup—Tsat QCOMB
Qppyy, = dA * Fontup™ T ) (ué}su;ff Prii) ]2 es»absg*Eg+o+(TGA-Tsup4)
fgrrt =d Es+absg+Es+absg

+hixdA(TG—Tsup)
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Calculo del calor total transferido en los tubos secundarios | Qtotals = (QppyLs+QCOMBS)  Nts

N\

Myire = % I Meeniza = %so Mgqs = Meomp + Maire — Meeniza Um = —dens::q:ridz/“ A
R S N = 4,36+0,065+(12)+Regas*Pr_gas hi = Nugo, * kyoo/d
€gas = isco_gas gas 1+0,04+((1%)*Regas+Pr_gas)2/ T rgas T Tgas
Si el calor de conveccion y radiacion, es igual al de ebullicion se contintia con el proceso, de lo contrario se intenta
con otro valor de x
Célculo del calor total transferido en el tubo principal | Qtotalp = Qesur + Qcomp -
CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES
TG; =TG + % Los célculos del calor y este, se llevan a cabo para cada punto de la longitud efectiva. La
998 cantidad de puntos se determina por la resolucién que se indique en el programa
CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SUPERFICIE PARA DISTINTOS PUNTOS DE UN TUBO SECUNDARIO
Tsup = Tsat + 0,1 * x Este calculo se realiza con dis.tin‘tos valores de x has_ta que el ca_lculo del calor dentro del
tubo principal y el de su exterior sea el mismo
CALCULO DEL CALOR DE CONVECCION Y RADIACION Y EL DE EBULLICION EN UN TUBO SECUNDARIO
9,81xviscoxhfg*(dens;—dens,) Cp, *(Tsup—Tsat) YcomBs
= dAS * fo~ v agua 3 esxabsg+Egxa*(TG4—Tsup4) |
QEBULS tensup Csf*hfg*Pr = dAS E§‘1+absg+ES*absg +hi*dA(TG—Tsup)
= 4,76%28,97 xa*ExMcomp - 1,5 mgas — m_gass
Maire 1000 Meeniza = 3550 Mgass = Nie Vms densggs+mrd?/*
«dens 4,36+0,065*(L—)*Regas*l>r_gas
Re — Ums*d€nSgas Nug,s = ¢ hi =Nu, . * d
gass visco_gas gas 1+0'04*((1‘,1_e)*RegaS*Pr-gas)z/e‘ gas * Kgas/
Si el calor de conveccion y radiacion es igual al de e;u;ilaon se contintia con el proceso, de lo contrario se intenta
con otro valor de x
—

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA CALDERA

POTENCIA bHP=Qtotals+Qtotalp

Fuente: los autores

3.2.2 Analisis de las alternativas de disefio de la caldera
A continuacién, en la tabla 17 se presentan los resultados obtenidos a partir de

diferentes iteraciones, en las que se variaron:

e el didmetro del tubo principal.

e lalongitud efectiva.
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Ademas, gracias a que la cantidad de combustible que se usa no es una limitante,
se varid mcomb de modo que el flujo de vapor planteado para cada una de las

suposiciones fuera 1 kg/min

Tabla 14. Resultados de distintas iteraciones que generan 1 kg/min de vapor.?

Presion de trabajo=60[Psi], 40% de exceso de aire y D.Nominal de tubos secundarios=2[in](diametro interno=2.067[in]), 30% de humedad en el
Supe E
Flujo de DATOS DE LA CALDERA Temp. OQut Potencia de Flujo de

Biocombustible de los la Pérdidas[BHP]  vapor Erlc:_nlc:a

gases[K] caldera[BH [kg/min] =

0,0075 7 16 49,8504 50 a4 = 80 79 551 436 1,73 1,0 0,78

0,0074 7 14 45,7558 a5 a3 i; 80 79 558 4,40 1,62 1,0 0,79

0,00765 28 12 49,5354 50 42 ﬁ 60 79 574 437 1,72 1,0 0,78

0,00714 26 10 39,4567 40 44 ig &0 79 562 435 1,43 1,0 0,82
39

0,007 25 16 53 53 63 i 40 55 554 434 1,36 1,0 0,81
42

0,00692 5 14 56,45 57 71 - 40 59 533 435 1,43 1,0 0,80
a3

0,00718 %6 12 574 58 85 - 40 59 563 436 1,45 1,0 0,80
36

0,00673 24 10 48,2756 ag 72 = a0 58 543 435 1,26 1,0 0,82

0,0073 26 16 51,7402 52 49 i: 48 &7 569 434 1,51 1,0 0,79
26

0,0073 26 14 51,7402 52 51 = 48 &7 568 436 1,51 1,0 0,79
40

0,00711 26 12 53,5298 54 50 i a8 &7 545 436 1,56 1,0 0,79
32

0,007 25 10 43,55 aq 50 o ag &7 548 448 1,32 1,0 0,81

Fuente: los autores

Luego de tener estos resultados, se observa que todos cumplen con el
requerimiento exigido por el cliente, no obstante, para la seleccién de la mejor
caldera posible es importante encontrar la opcidon cuyo costo no sacrifique la
eficiencia o la cantidad de calor que se tiene disponible para el cambio de fase.

En la tabla anterior se aprecia que la caldera 4, 5, 8 y 12 son las que tienen la
mejor eficiencia. Sin embargo, la caldera 4 no tiene caracteristicas térmicas que la
hagan sobresalir de manera evidente sobre las demas opciones y en cambio sus
dimensiones geométricas hacen de ella una eleccion mas robusta y costosa, ya
gue tiene el diametro de casco tiene hasta 10 pulgadas mas que las otras calderas
opcionadas, sin mencionar que el numero de tubos podria significar un aumento

en costos de fabricacién y mantenimiento.

13Las opciones resaltadas son las mas convenientes en funcidn de su costo y eficiencia
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Para tener una idea de los costos reales de los materiales que la opcion 4, 8y 12
podrian implicar, a continuacidon se muestra en la tabla_ el resultado de las

cotizaciones realizadas en la Compafia general de acero y Ferreteria Reina.

Tabla 15. Costos de materiales para cada caldera.

Cotizacion
Tubos secundarios Portatubos Casco Tubo Principal
Valor Total

il 11 $ 122641,00 | $ 1.349.051,00 2 $ 363606790 | $ 7.27213580 | $ 2.741.530,61 | $ 657.967,35| $ 12.020.684,75

2 11 $ 122641,00 | 5 1.349.051,00 2 5 307756787 |5 615513574 5 252220816 5575721,43| 5 10.602.116,32

3 11 $ 12264100 | 5 1.349.051,00 2 5 3.636.06790 | 5 7.27213580| 5 2.741.530,61 | 5493.475,51| S 11.856.192,91
- 11 5 122641,00 [ $ 1.349.051,00 2 $ 232708345|$ 465416691 | $ 219322449 | $41122959| $ B607.671,99
5 13 § 12264100 | 5 1.594.333,00 2 5 408548589 |5 BIT0S97178| S5 1937.34830 | 543864490| 5 12.141.297,97

6 15 $ 122641,00 | 5 1.839.615,00 2 5 472543384 |5 945086768 5 2.083.563,26 | 5 383.814,28| 5 13.757.860,23

7 13 S 12264100 ( 5 1.594.333,00 2 5 489269296 % 9.785.38593 | 5 2.120.117,00 | 5 32B.983,67 | 5 13.828.819,60
- 15 5 122641,00 | § 183961500 2 & 3402079615 6098415022 | 5 1791.133,33 | §274.153,06| $ 10.289.060,61
9 9 $ 12264100 5 1.103.769,00 2 5 393277104 |5 786554208 | 5 228095347 | 5526.373,88| 5 11.776.638,42

10 9 $ 12264100 | 5 1.103.769,00 2 5 393277104 | 5 7.865.542,08| 5 2.280.953,47 | 5460577,14| 5 11.710.841,68

11 10 $ 12264100 | 5 1.226.410,00 2 5 424110960 | 5 B482319,19| 5 236868244 | 535478041 | 5 12.472.092,04

10 5 122641,00 | $ 1.226.410,00 2 5 281577098 |5 563154196 | 5 193003755 | 532898367 § 911697318

Fuente: los autores

De acuerdo a los costos de la tabla 18 se nota que las calderas 4, 8 y 12 son las
mas econOmicas. Ahora, se observa que la opcion 4 y 8 tienen la potencia y

eficiencia térmica mas alta, en este caso es 4,35 bHP y 82%, respectivamente.

Asi que en este caso, en el que la cantidad de combustible a utilizar no es una
limitante, también se debe analizar el aspecto geométrico y de mantenimiento,
pues algunas de las diferencias mas notables entre estas dos posibilidades es la
cantidad de tubos y el didmetro del casco, de lo que se tiene que la opcidén 4, la
cual también es mas economica, tiene menor diametro de casco y menos tubos
gue la opcidn 8. Asi pues, se concluye que la caldera mas favorable en los

aspectos térmico, funcional y econémico es la opcién numero 4.
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En resumen, en la tabla 19 se muestran los resultados de las ecuaciones

planteadas para la caldera seleccionada.

Tabla 16. Valores de parametros dependientes de los resultados de la tabla 17.

PARAMETRO CANTIDAD
Didmetro del casco: D_ec [in] 40
Didmetro del tupo principal: Dp [pulg] 10
Didmetro de tubos secundarios: Ds [pulg] 2,067
Espesor del aislamiento [pulg] 3,21
Masa de aire: maire [kg/hr] 213,2
Masa de combustible: mcoms[kg/hr] 26
Masa de gas: mgas [kg/hr] 237,6
Numero de tubos secundarios :Nts 44
Calor perdido: Qperp [Bhp] 1,43
Calor util: Quri [Bhp] 4,35

Fuente: los autores
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4 DISENO MECANICO

Los calculos del disefio se realizaron de acuerdo al codigo ASME, para calderas y
recipientes a presion seccion I, 1l y VIII, y la norma TEMA, para intercambiadores
de calor. También se tuvo en cuenta algunas apreciaciones dadas en los libros
Manual de recipientes a presion, de Eugene F. Megyesy, y Design of
processequipmentpor KantiK. Mahajan, que a su vez estan basados en las

normas previamente mencionadas.

Presion de operacion: presion manométrica a la cual estard sometida la caldera
en condiciones de operacién normal
P,, =90 [psi] Ecuacién 27
Presion de disefio: para efectos de calculos es la maxima presion que soportaria
la caldera en condiciones extremas, segun la norma puede ser 30[psi] mayor que
la presion de operacion o un 10% mayor que esta (se toma la mayor de las dos).
Pgis = Pop + 30 = 120 [psi] Ecuacién 28
P4is = 1,1+ Py, = 99 [psi] Ecuacion 29
Sin embargo debido a que los componentes encontrados en la industria local no
se pueden tarar a menos de 150 [psi] se toma como presion de disefio 150 [psi].
P =150 [psi] Ecuacion 30
Temperatura de disefio: se define como la temperatura utilizada en el disefio de

la caldera, segun la norma, no debe ser menor a 650[°F]= 618[K]

T,is = 750 [°F] = 672 [K] Ecuaci6n 31
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4.1 CALCULO DEL ESPESOR DEL CASCO DE LA CALDERA (£sasco)

Segun el cédigo ASME seccion VIII division 1 UG-27: tubos sometidos a presion

interna, para el casco.

Figura 28. Espesor del casco

tc

Fuente: Autores.

_ P xR 4
T S*xE—06%P

te Cy = 0,3477[in]

150 20,5 R SEPU
13900 +1—-06+150 ' 8 Lin]

Ecuacion 32

S = 13900 [psi], Esfuerzo de tensién permisible para el material a temperatura de
disefio, segun tabla UCS-23, pag. 313 seccion VIII, subseccion C para el ASTM

A516 de grado 70 (acero seleccionado).

E=1, Eficiencia para uniones soldadas a condicion de que toda la soldadura de

refuerzo quede a ras con la superficie.
1. . ..
Ca=g [in], Tolerancia al desgaste por corrosion.
Dgc 41 . .
R==== —=20,5[in], Radio externo del cuerpo.

Dgc = 41[in], Diametro externo del casco de conformidad con los célculos

realizados previamente en el disefio térmico.
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Segun la norma TEMA, el espesor minimo para diametros de 40[in] a 60[in] debe

ser 0,5[in], por tanto se selecciona éste como espesor del cuerpo.

1
teasco = E [ln]

4.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LOS TUBOS DE LA CALDERA

4.2.1 Espesor de los tubos secundarios
Para los tubos secundarios se seleccion6 un ASTM A192, que son los tubos para

calderas disponibles en la industria local con un diametro nominal de 2[in] y con
longitud de 6,1[m]=240,15[in]. El espesor se determindé conforme se muestra a

continuacion.

Figura 29. Espesor tubos secundarios

LTs

\

Fuente: Autores.

Segun la seccién VIII divisibn 1 UG-28: tubos sometidos a presion externa, ryrs Y
T,rs, SON relaciones empleadas para comprobar el espesor minimo requerido en

los tubos secundarios:

DETs

s =

trs

Ecuacion 33
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Trs =
D
ETs

Ecuacion 34

Dgrs = 2,375 [in], Diametro externo de los tubos secundarios de acuerdo con los

calculos mostrados en el disefio térmico.
trs, Espesor de los tubos secundarios.
Lrs = 60 [in], Longitud de los tubos secundarios.

Segun codigo ASME, seccion Il, parte D, pag. 828, Tabla G, se determina un

factor A y segun pag. 830, Tabla CS-1, se determina un factor B,.

Se calcula el valor de la presion de trabajo externa maxima permisible para los

tubos secundarios (P,rs), con la siguiente ecuacion:

4 * Brs

3 * 117

aTs

Ecuacién 35

Tabla 17. Presion de trabajo maxima permisible para los tubos secundarios.

AT.'; BTs[pSi] Pa.Ts[pSi]

0,05 47,5 252  |0,442x10-3| 5170 145
0,177x10-3

0,15 15,8 252  |0,493x10-2| 7724 650

0,2 11,8 252 |0,111x10-1| 7876 884

0,3 7,9 252 |0,174x10-1| 8032 1352

Fuente: los autores
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El tubo del espesor seleccionado debe tener la capacidad para resistir una presion
maxima permisible mayor que la presion de disefio, por tanto se puede observar

en la tabla que desde un espesor de 0,1[in]dicha norma se cumple, ahora bien se
1,. . ., .
debe agregar g[m] por tolerancia al desgaste por corrosién y estandarizar el

espesor, por tanto se selecciona un tubo ASTM A192 calibre 160 (t;s =
0,343"=8,71[mm]).

4.2.2 Espesor del tubo principal
Para el tubo principal se seleccioné un tubo ASTM A106, tubo de acero para

servicios a temperaturas intermedias y altas.

Segun la seccion VIII division 1 UG-28: tubos sometidos a presion externa, ryr, Y
T21p, SON relaciones empleadas para comprobar el espesor minimo requerido en el

tubo principal:

_ DETp
irp =
tTp
Ecuacion 36
_ LTP
Tarp = D
ETp
Ecuacion 37

Dgrp = 10,75 [in], Diametro externo del tubo principal (de acuerdo con los calculos

mostrados en el disefio térmico).
trp, Espesor del tubo principal.
Ly, = 60 [in], longitud del tubo principal sometida a presion.

Segun codigo ASME, seccion Il, parte D, pag. 828, Tabla G, se determina un

factor Ar,, y segun pag. 830, Tabla CS-1, se determina un factor Br,,.
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Se calcula el valor de la presion de trabajo externa maxima permisible para el tubo

principal (P,rp,), con la siguiente ecuacion:

4 * Bry

Pyrp = ———
aTp 3 rlTp

Ecuacién 38

Tabla 18. Presion de trabajo maxima permisible para el tubo principal.

0,1 107,5 5,58 2,18x104 | 2471 30

0,2 53,7 5,58 5,95x104 | 4843 120
1,41x10-3

0,4 26,8 5,58 1,97x103 | 6098 302

0,5 21,5 5,58 3,08x103 | 6291 390

Fuente: los autores

El tubo del espesor seleccionado debe tener la capacidad para resistir una presion
méxima permisible mayor que la presion de disefio, por tanto se puede observar

en la tabla que desde un espesor de 0,3[in]dicha norma se cumple, ahora bien se
debe agregar %[in] por tolerancia al desgaste por corrosion y estandarizar el

espesor, por tanto se selecciona un tubo ASTM A106 calibre 60 (t;s =
0,5"=12,7[mm]).

4.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLACA PORTATUBOS ()

Se siguio el procedimiento implementado en el libro Design of processequipment,
chapter 5: Fixedtubesheetdesign, para calcular el espesor de la placa portatubos y
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se selecciond el acero ASTM A516 (recomendado por el libro anteriormente

nombrado).

4.3.1 Areade los tubos secundarios (a,)

T A
Ao =7 " (DETs2 - DITSZ) 2" (2,375% — 1,639%) = 2,32[in?]

Ecuacioén 39
D;r, = 1,639 [in], Diametro interno de los tubos secundarios.
Dgrs = 2,375 [in], Diametro externo de los tubos secundarios.
4.3.2 Areadel tubo principal (b,)
by = =+ (Dgry? — Dyrp?) = = * (10,752 — 9,75%) = 16,1[in?
O_Z*(ETp_ITp)_Z*( ) —9,75%) = 16,1[in”]
Ecuacién 40
Dyr, = 9,75 [in], Diametro interno del tubo principal.
Dgrp = 10,75 [in], Diametro externo del tubo principal.
4.3.3 Areatrasversal interna del casco (4)
T T
A=gx (D)) = 2 (40%) = 1257[in?]
Ecuacioén 41

D;c = 40 [in], Didmetro interno del casco.

4.3.4 Areatransversal de los agujeros en la placa portatubos(C)

Vs Vs
C=7* (Dgrs® *n + Derp”) = i (2,375% * 44 + 10,75%) = 285,7[in?]

Ecuacion 42
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Dgrs = 2,375 [in], Diametro externo de los tubos secundarios.
n = 44, Numero de tubos secundarios.

Dgrp = 10,75 [in], Diametro externo del tubo principal.

4.3.5 Areatransversal del casco (B)

s A
B = 2 (Dgc® = Dic?) = 7" (412 — 40%) = 63,62[in?]

Ecuacion 43
D;c = 40 [in], Didmetro interno del casco.
Dgc = 41[in], Didmetro externo del casco.
4.3.6 Deflexion o eficiencia de ligamento (p)
_A-C 1257 — 285,7 — 07727
K== =7 1257 "%
Ecuacioén 44

Ers*n*a, + Ery*b, 27,52 % 10° x 44 x 1,075 + 30,24  10° + 11,91
E,*B B 26,08 * 106 * 63,62

= 1,987

Ecuacion 45

E, = 26,08 = 10°[psi], Mddulo de elasticidad del casco.
Ers = 27,52 * 10%[psi],Modulo de elasticidad de los tubos secundarios.
Er, = 30,24 * 10°[psi], Mddulo de elasticidad del tubo principal.

4.3.7 Presion diferencial (Pg)

Px(nxa,+b
Pd=P1_P2_[2 (A_Z. o)l
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Ecuacion 46

50— 140q_ [14696 % (4421075 +119D)
= ’ 1257 — 2857 = 133,5 [psi]

Figura 30. Presién diferencial
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Fuente: Autores.

P, = P = 150 [psi], Presion por fuera de los tubos (presién de disefo).
P, = 14,696 [psi], Presion dentro de los tubos (presion ambiente).

4.3.8 Expansion diferencial (y)

Y =@ * 0 — ag * 6

Ecuacion 47

a,, Coeficiente de expansion térmica del casco.
6, Temperatura del casco.
a;, Coeficiente de expansion térmica de los tubos.

8;, Temperatura de los tubos.
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Se desprecia porque los coeficientes de expansion térmica son muy pequefios

(6,596 = 10~°[in/in°F]), y = 0.

4.3.9 Presion diferencial efectiva (P,)

Ers *n*a, + Erp * b,

B,= Pg+yx T—C

] = 133,5 [psi]

4.3.10 Determinacion del factor (kR)

1
Ers*xm+*a, + Epp * b, |+

Lxh3+E,*(A-C)

kR = 1,08*[

h = t,,=1,5 [in], Espesor de la placa portatubos.

L=L;, = 60[in], Longitud de los tubos.

E, = 26,08 * 10°[psi], M6dulo de elasticidad de la placa portatubos.

Ecuacion 48

Ecuacion 49

Con el kR calculado se encuentran los valores para Gy, G,,G3 ¥ G4(ver anexo A),

entrando en la tabla 1, del libro Design of processequipment, chapter 5:

Fixedtubesheetdesign, pag. 163, que son factorea que se utilizan para determinar

los méaximos esfuerzos en la placa portatubos.

4.3.11 Maximo esfuerzo radial en la placa portatubos(Pr,4x)

Prjax =

Pe_PZ*(AA%C)*Q *[DEC]Z
4% (Q*Gy+ G,) h
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4.3.12 Maximo esfuerzo longitudinal por los tubos (Pt,,4y)

A
- [ ] s+ [P = P2+ (35) €]
maxl = nx a, + b, Q+G,
Ecuacion 51
o]
A
- [ ] 6o+ [P~ P+ (55) Q]
maxz = n xa, + b, Q+G,
Ecuacion 52

Tabla 19. Esfuerzos méaximos en la placa portatubos.

Prpax[pst] Ptyse[psi] Pt 252 [psi]

0,5 16.07 | 54.55 | 82.14 |-0.954 | 28.54 844 1121 362
1 955 | 9.601 | 43.4 |-0.636| 8.529 644 1144 459
. 5.5 -0.535

2 5.68 | 4156 | 16.57 | 0.312 | 4.481 405 1059 552
25 480 | 3.362 | 11.89 |-0.389| 3.729 346.6 1150 584
3 419 | 2.829 | 8.993 |-0.634| 3.206 305.8 1193 611

Fuente: los autores

Se puede observar que los esfuerzos son mucho menores que el esfuerzo a la
parte PFT
9.2.1, pag. 124, Tabla 9.2.1, en ningln caso el espesor de la placa portatubos

traccion del material (11700 [psi]). Segun cddigo ASME, seccion |,

puede ser menor a 7/16 [in]. El espesor de la placa para este didmetro

recomendado por fabricantes en la industria de calderas (COLMAQUINAS) es de
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1,5[in], por tanto se selecciona una placa portatubos ASTM A516 de grado 70 con

éste espesor.
_ 41,
tppt = 15 [in]

4.4 CALCULO DE LOS STAYBOLTS

4.4.1 Calculo del paso entre staybolts
Segun el cédigo ASME seccion | division 1 PG-46, pag. 34.

p .
t=px* SiCo 6,24[in]

Ecuacién 53
t =116[in], minimo espesor de la placa portatubos segun cdédigo ASME,

seccion |, parte PFT 9.2.1

P = 150(psi], presion de disefio.

S =13900[psi], Esfuerzo de tension permisible para el material ASTM
A516grado 70 a temperatura de disefio.

C = 2,2, para staybolts soldados a placas con minimo espesor de 7/16 [in].

p, paso entre staybolts, se selecciona un paso de 7[in].

Por recomendaciones del cédigo se selecciona un diametro para los staybolts de
1[in], que se construirdn de varilla ASTM A36, que es la mas utilizada para este

tipo de elementos.

4.4.2 Dimensionamiento de los staybolts
Segun el coédigo ASME seccion | division 1 PFT-32, pag. 135.
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Figura 31. Staybolts

ﬁ; ’ ._._-; e - L-.r-. -
.Il\f_'--___,-"
Fuente: Cédigo ASME PFT 32, pag.135

Agt = Qg * Lst/lst
Ecuacion 54

A, Areade la seccion diagonal del staybolt.

as,, Area de la seccién horizontal del staybolt.

Como se selecciond una varilla de seccion trasversal constante A, = ag;

L, es la longitud diagonal del staybolt.

I, es la distancia horizontal de entre la placa portatubos y el extremo del staybolt.

Por recomendaciones de la norma cuando la seccion trasversal de los staybolts es
constante,Ls, debe ser mayor a 1,15+ [, entonces una muy buena relacion entre

estas longitudessera:
Ly =141y
Ecuacion 55
Let® = lse” + Yy
Ecuacién 56

Ys:, minima distancia entre el staybolt con el casco, segun la horma lo minimo es
el paso entre staybolts=7[in].

Entonces, Ly, = 10[in] y l5 = 7,2[in]
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4.5 LONGITUD DE LA CAMARA DE RETORNO DE LOS GASES (L¢g)
Debido a que las camaras de retorno y salida de los gases no estdn sometidas a

altas presiones, para su disefio se seleccion6 lamina de acero ASTM A516 de

espesor dei [in], por criterio de los disefiadores se determind la longitud.
Leg * Pegsco = 1,33 * Apy
Ecuacion 57
Lcr=6,573[in]= 180[mm]
A, = 621[in?], Area de flujo de los gases proyectada en forma rectangular.

P..sco = 125,66(in], Perimetro interno del casco.

4.6 CALCULO DE ABERTURAS Y REFUERZOS

4.6.1 Calculo del espesor minimo de la boquilla de alimentacion de agua.
Basado en el libro Manual de recipientes a presion, parte I, capitulo 5: Registros

pag 106.
P *R

trn = S*E—06+P = 0,0105[in]

Ecuacion 58

S = 15000 [psi], Esfuerzo de tensién permisible para el material a temperatura de
disefio, para el ASTM A53 grado B.

E=1, Eficiencia para uniones soldadas a condicién de que toda la soldadura de

refuerzo quede a ras con la superficie.
R=0,9375[in], Radio interno del cuerpo.

P = 150 [psi], Presion de disefio.
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Por tanto se selecciona una boquilla ASTM A53 grado B de espesor t, =
0,250[in], y de 5” de longitud.

Figura 32. Aberturas

tn
trn i Rn i
T..--v W
tf I t
1 1 B |
1AL NI, i
]
l‘ d
h —

Fuente:Manual de recipientes a presion pag. 109

4.6.1.1 Areade refuerzo requerida (Ag)

Ap = t, xd = 0,6873[in?]

Ecuacion 59

t, =t. = 0,3477[in], espesor minimo requerido para el casco (previamente
calculado).

d = 1,875 [in], didmetro interno de la boquilla.

4.6.1.2 Areade refuerzo disponible (4p)

e A,, exceso en el casco (se toma el mayor)

Ay; = (t—t,) *d = 0,2502[in?]

Ecuacion 60

t = 0,5[in], espesor del casco seleccionado.

Ay = (t—t) * (ty + 1) x 2 = 0,2002[in?]

Ecuacion 61
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t, = 0,250[in], espesor de la boquilla seleccionada.

e A,, exceso en el cuello de la boquilla (se toma el menor)

A21 = (tn - trn) * 5 *t = 0,5988[1”2]

Ay, = (t, — tp) * 5 x t, = 0,2994[in?]

e A;, exceso en extension hacia el interior

A; =t, *2xh=0,3125[in?]

h=25xt, =0,625[in]

h, extensidn de la boquilla hacia el interior del recipiente.

e A,, Area de soldadura de filete

Ay = % x ((de +(2+1)) - d.?) = 2,062[in’]

d. = 2,375[in], didmetro externo de la boquilla.

1. = 0,25[in], radio del filete de soldadura.

e As, Area de soldadura de filete interiords=A,

Entonces,

AD = A1 + AZ + A3 +A4 +A5 = 4‘,9[ln2]
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Ecuacion 63

Ecuacion 64

Ecuacion 65

Ecuacion 66

Ecuacion 67
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Como ésta area es mayor que la requerida para el refuerzo, no se necesita de

refuerzo adicional.

4.6.2 Calculo del espesor minimo de las boquillas de vapor, y de conexion
al control de nivel.
Siguiendo el procedimiento anterior.

_ P *R
trn_S*E—O,6*P

= 0,007718[in]

Ecuacion 69

S = 15000 [psi], Esfuerzo de tension permisible para el material a temperatura de
disefo, para el ASTM A53 grado B.

E=1, Eficiencia para uniones soldadas a condicion de que toda la soldadura de

refuerzo quede a ras con la superficie.
R=0,69[in], Radio interno del cuerpo.
P = 150 [psi], Presion de disefio.

Por tanto se selecciona una boquilla ASTM A53 grado B de espesor t, =
0,140[in], y de 5” de longitud.

4.6.2.1 Areade refuerzo requerida (4g)
Ag =t =d = 0,506[in?]

Ecuacion 70

t, =t. = 0,3477[in], espesor minimo requerido para el casco (previamente

calculado).
d = 1,380 [in], diametro interno de la boquilla.

4.6.2.2 Areade refuerzo disponible (4p)
e A,, exceso en el casco (se toma el mayor)

Ay = (t—t,) *d = 0,1842[in?]
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Ecuacion 71

t = 0,5[in], espesor del casco seleccionado.
Ay, = (t—t) * (t, + t) * 2 = 0,1708[in?]

Ecuacioén 72
t, = 0,140[in], espesor de la boquilla seleccionada.
e A,, exceso en el cuello de la boquilla (se toma el menor)
Ay = (ty, — tpn) *# 5 %t = 0,3307[in?]
Ecuacion 73
Ay, = (ty, — tp) * 5 = t, = 0,0926[in?]
Ecuacién 74
e A;, exceso en extension hacia el interior
A; =ty * 2 xh = 0,098[in?]
Ecuacion 75
h =2,5*t, = 0,35[in]
Ecuacién 76
h, extensién de la boquilla hacia el interior del recipiente.
e A,, Area de soldadura de filete
T
Ay =g+ ((de + @*1)" - a.) = 1,5[in?]
Ecuacién 77

d. = 1,66[in], diametro externo de la boquilla.
1, = 0,25[in], radio del filete de soldadura.

e A, Area de soldadura de filete interior
As=A,
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Ecuacion 78

Entonces,
AD = Al + AZ + A3 + A4 + A5 = 3,362[1”2]

Ecuacion 79

Como ésta area es mayor que la requerida para el refuerzo, no se necesita de
refuerzo adicional.

4.6.3 Distancia entre aberturas
Segun el cédigo ASME seccion | division PG-32.1.2: Mdltiples aberturas, pag.22.

Figura 33. Distancia entre aberturas.

L3
—®
L L3

— —-

Fuente:Autores.
Se calcula un factor K para todos los casos.

P * Dg 150 * 41

K = =
1,82 % S * togsco 1,82 % 13900 % 0,5

= 0,487

Ecuacion 80

S = 13900 [psi], Esfuerzo de tension permisible para el casco a temperatura de

disefio.
P = 150 [psi], Presion de disefio.

Dgc = 41[in], Diametro externo del casco.
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1,.
teasco =35 [in], Espesor del casco.

Se calcula la distancia minima entre boquillas(L,,;), entre boquillas y

handholes(L,,,), y entre handholes(L,,3).

LA 2%125
™ T 2(1—-K)  2(1-0,487)

= 2,43[in] = 62[mm]

Ecuacion 81
A = 1,25 [in], Didmetro externo de las boquillas.
B = 4 [in], Diametro externo de los handholes.
L = A+B _ 1,25+ 4 — £ 12[in] = 128
m =30 CR) T 20— 0487) v ielin] = 128[mm]
Ecuacion 82
g = b= 2% glin) = 198
m =Ry - 20— 0487y olinl = 198[mm]
Ecuacion 83

Para efectos de planos de detalle, una buena distribucion y un rango de

seguridad mas alta, las distancias seleccionadas son:
L, = 150[mm], Distancia entre boquillas.

L, = 250[mm], Distancia entre boquillas y handholes.
L; = 200[mm], Distancia entre handholes.

4.7 CALCULO DE LOS SOPORTES DEL EQUIPO

Basado en el libro Manual de recipientes a presion, parte |, capitulo 4: Esfuerzos

en recipientes horizontales grandes soportado por silletas pag 96.
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Figura 34. Soportes del equipo

—_
A,

Fuente: Autores

4.7.1 Esfuerzo flexionante longitudinal (S;)

A 2 2
1- S+R —H
2eAgrL
1 — | L =A4s+L
1428
3x%L
2
Ky * R* * togsco

111,20 52-10,82
2533 % 11 * [1 - <—6°1+45’{3,1;6° )l

3%60

0,335 % 20,52 % 0,5

4.7.1.1 Esfuerzo en las silletas(Sysittetas)

Qs * Ag *

Sisilletas =

= 44,6[psi]
Ecuacion 84
Qs=2533[lb], Carga sobre una de las silletas.

Ag = 11[in], Distancia entre el cabezal y el soporte (en ningun caso debe ser

mayor que 0,2 veces la longitud del recipiente, para este caso no mayor a 12[in])
H = 10,8 [in], Profundidad de las tapas.

K; = 0,335, factor k tomado de la pag 88 del Manual de recipientes a presion,

depende del angulo de agarre.
6 = 120°, Angulo de agarre.
L = 60[in], longitud del recipiente de cabezal a cabezal.

R = 20,5[in], Radio externo del casco.
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teasco = 0,5[in], espesor del casco.

4.7.1.2 Esfuerzo ala mitad del claro(S1ciaro)

R2_H2
Qs*L [1+2*( L2 ) _ 4*As]

4 4H L
1+

S =
1claro R
T * R% % tcasco

4 4%10,8 60

20,5%2-10,82
2533460 1+2*< 602 ) 4x11
3%60

] = 15,88[psi]

Siclaro = 7205205

Ecuacion 85

Para el material del casco ASTM A516, el valor del esfuerzo permitido es
o =17500[psi].

4.7.1.3 Esfuerzo debido a la presién interna
P *R _ 150 = 20,5

Spi ., = =
P 2% tegsce 2%0,5

= 3075[psi]

Ecuacion 86

La suma de los esfuerzos de tension: 15,88+3075=3090,88[psi], ho es mayor que

el valor del esfuerzo en la costura circunferencial: 17500*0,85=14875[psi].

tcasco

El esfuerzo de compresién no es factor, en vista de que T>O,005; %:0,0244

4.7.2 Esfuerzo cortante Tangencial (S3)
R . ., .
ComoAs>_y no se usa anillo, la ecuacion que se aplica es:

K, * Qg L—2xAg 1,171 = 2533 60—2x*11
E 3 = *
R * tegsco L+ g * H 20,5 0,5 60 + g * 10,8

= 150,6[psi]

2:

Ecuacion 87
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K, = 1,171, Factor k tomado del Manual de recipientes a presion pag. 88, depende

den angulo de agarre.

S,cumple porque segun la norma no deberd exceder 0,8 veces el esfuerzo a

tension permisible del material del casco: 17500 * 0,8 = 14000 [psi].

4.7.3 Esfuerzo circunferencial (S,)
Como L < 8 xR yAg > ; la ecuacion a aplicar es:

QS 12 % K6 * Qs *R
(4 * teasco) * (bs + 1,56 * (R * tcasco)z) casco
Ecuacion 88
_ 2533 [12 * 0,02 x 2533 * 20,5]
= — _|-
(4%0,5) + (10 + 1,56 * (20,5 + 0,5)2) 60 * 0,52

= —923,4[psi]

K, = 0,02, Factor k hallado graficamente del Manual de recipientes a presién pag.

89, depende den angulo de agarre.

S,cumple porque segun la norma no deberd exceder 1,5 veces el valor del

esfuerzo a la tension del material del casco: 17500 * 1,5 = 26250[psi].

4.7.4 Esfuerzo en la parte inferior del soporte(Ss)
K7 * Qs

SS = - 1
tcasco * (bS + 1’56 * (R * tcasco)z)

Ecuacion 89

0,760 * 2533 .
= — —| = —281,2[psi]

0,5 (10 + 1,56 * (20,5 * 0,5)5)
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K, = 0,760, Factor k tomado del Manual de recipientes a presion pag. 88, depende

den angulo de agarre.

Sscumple porque segun la norma no debera exceder 0,5 veces el valor a

compresion del limite de fluencia del material del casco: 38000 * 0,5 = 19000[psi].

4.7.5 Disefio de los soportes
En su seccién méas baja, la silleta debe resistir la fuerza horizontal (F). La seccion

transversal eficaz de la silleta que resiste esta carga es igual a la tercera parte del

radio del recipiente (R).
F = K;; * Qg = 0,204 * 2533 = 516,73 [Ib]

Ecuacion 90

K;; = 0,204, Factor k tomado del Manual de recipientes a presion pag. 96,

depende den angulo de agarre.

Figura 35. Disefio de los soportes

PLACA DE REFUERZO

EXTREMO DE
LA SILLETA

R/3

AREA EFECTIVA MAXIMA

Fuente: manual de recipientes a presion, pag 96

El material de la silleta es acero ASTM A283C calidad estructural para aplicacion
en general, con espesor de la placa de 0,25 [in].
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Para soportar esta fuerza el &rea efectiva(A¢re.) de la placa debe ser:

R 20,5
Aefec = § * 0,25 = 3

% 0,25 = 1,708[in?]

4.7.5.1 Esfuerzo soportado(as,p)

F 51673
ofec 1,708

Tsop = 5 = 302,5[psi]
4.7.5.2 Esfuerzo permitido(a,)

2 .
Op =3* 13750 = 9166|psi]

Ecuacion 91

Ecuacion 92

Ecuacion 93

El espesor seleccionado para la placa alma del soporte es satisfactorio para la

fuerza horizontal F.Para soportes implementados en recipientes horizontales tipo

silleta con diametro de 24[in] a 144[in], El libro Disefio y calculo de recipientes a

presiéon, recomienda la siguiente geometria:

Figura 36.Geometria de los soportes

- — — — n
K wh
/'\ |
f < R/10 -
/( 7 | .
I | \ = :J: -
H,| - H T
al s e i
I H hH o H e '
BARRENO || — e < o T /2 -
| I I Ii } H . I
I Il Il r [ I ]
. | L 1L JiL L " |
! B
| J F L—J
f =

Fuente: Disefio y calculo de recipientes a presion, pag.135.

98



Las dimensiones de las diferentes cotas fueron tomados de la tabla: soporte para
recipientes horizontales pag. 135, aunque se hicieron unas modificaciones en la
altura para que los soportes estuvieran en acorde con todo el sistema, los cambios
realizados estan de acuerdo al codigo ASME que dice que la caldera debe estar

como minimo a 12[in] del suelo. (ver planos)

4.8 CHIMENEA
El diametro de salida de los gases 8Jin], que es la dimensién recomendada por los

fabricantes de calderas locales para equipos del tamafio y capacidad similares al
del proyecto. Para el calculo de la altura minima de la chimenea se tomaron las
recomendaciones dadas en el libro Termotecnia 42 edicion, de Vicente L.pag.292

den 1

He 25
Ecuacion 94

Hep, = 25 % 203,2 = 5080[mm]
dcn, = 8[in] = 203,2[mm], Diametro de la chimenea.
H¢p,, Altura de la chimenea.

Las relaciones geométricas convencionales para el disefio de un ciclén se pueden

observar en la figura.
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Figura 37. Disefio de un ciclén convencional.

i

I

Fuente. http://www.monografias.com/trabajos14/ciclon-disenio/ciclon-disenio.shtml

H = 8[in], Diametro de la chimenea.

e

J

Dc = 2 x H = 16[in], Diametro del ciclén.
L = 2 * Dc = 16[in], Altura del cilindro.
Z = 2 * Dc = 16[in], Altura del cono.

Ds = % = 8[in], Didmetro de la salida de los humos.

Dc

Ds = — = 4[in], Diametro de la salida del polvo.

4.9 ACCESORIOS PARA I1ZAJE
Para determinar las medidas y espesores de los accesorios de izaje se siguieron

las recomendaciones dadas por el liboro Manual de recipientes a presion, parte I,

capitulo 13: Temas diversos pag. 213.
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Figura 38. Accesorio de izaje.

Fuente. Disefio y calculo de recipientes a presion, pag.214.

P, 8650
£ Carga = = 0,257[in]

P= Dq g
2*5*(R0‘?) 2*11688*< —78)

Ecuacion 95

t;, Minimo espesor para el accesorio de izaje.

Peatdera = 2638,2[kg| = 5816,23[lb], Peso total de la caldera (llena a tope de
agua).

Pcarga=8650[1b], Peso de la carga a soportar (ver anexo B).

S = 11688 [psi], Esfuerzo de tension permisible para el ASTM A285 de grado C

(acero seleccionado para el accesorio de izaje).

R, = 2[in], Radio de la oreja (ver anexo B).

D, =1

[N BT

[in], Didmetro del agujero de la oreja (ver anexo B).

., . .. . 1.
Para la construccion de los accesorios de izaje se selecciona un espesor de  [in].

4.10 SOLDADURA
Segun el codigo ASME seccidn | figura PG-31, se calcula el espesor del cordon de

soldadura entre la placa portatubos y el casco.
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Figura 39. Espesor soldadura de la placa

=2 t, min. not less than 1.25 ¢,
but need not be greater than t

PrOJectlon beyond
/ weld is optional

4;}— Bevel optional
45 deg max.

Fuente. Cédigo ASME seccion |, pag.19.

ty

tw1 = 2% t, =2%0,3477 = 0,7[in] = 19 [mm]
Ecuacion 96
tw2 = 1,25 t;, = 1,25+ 0,5 = 0,625[in] = 16[mm]
Ecuacion 97

Para determinar los espesores de las juntas se siguieron las recomendaciones
dadas por el libro Manual de recipientes a presion, parte IV, capitulo 5: Disefio de

juntas soldadas pag. 440 (ver anexo C).

4.11 ESPACIAMIENTO ENTRE TORNILLOS

Figura 40. Espaciamiento recomendado para pernos.

Fuente: norma TEMA, R-10: Apernamiento final.

Para los tornillos usados en las puertas de mantenimiento (3/8"x5” grado 8'4) se

tomaron las recomendaciones del libro: Design of processequipment, pag. 70. (ver

anexo D)

e Esfuerzo de apriete en los tornillos S;

“Tienen esfuerzo admisible de 30,000 psi a la temperatura de disefio.
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Segun el libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley para conexiones

reutilizables
S; =0,75% S, = 0,75 * (30000) = 22500 [psi]

Sp, Esfuerzo permisible del perno a temperatura de disefio.

S—F‘
i_At

32

8 ):2485[Ib]

TT*

F, = 22500*( ;

Fi, Fuerza de apriete que puede soportar el tornillo.

At, area transversal del tornillo.
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5 SELECCION DE COMPONENTES DE CONTROLDE PRESION Y
NIVEL

La operacion segura de una caldera pirotubular requiere de un control estricto de
variables como la presion y el nivel, ya que un exceso de alguna de ellas puede
ocasionar un desastre.El lazo de control apropiado para este caso es de tipo

cerrado, y responde al diagrama de la figura 40.

Figura 40. Esquema de un lazo de control cerrado

Comparador

fi Elementos fi
Sefal —| Proceso |—» Sengl
de entrada a de control de salida

Sensor <

Fuente: www.kalipedia.com

5.1 CONTROL DE PRESION
El control de presién que utilice esta caldera debe ser simple y practico, ya que la

presion que maneja es baja y que su capacidad también lo es. Por otro lado,
puede ser de tipo on-off o continuo, esto depende de la facilidad de control que
presente el quemador, en el caso del horno de esta caldera, se encontré que el
tiempo maximo que este puede permanecer sin ser alimentado y teniendo llama
viva esta alrededor de 1 minuto, por esto, pensar en un control on-off puede ser
poco confiable, ya que durante las pruebas nunca se hizo un estudio del tiempo
gue le toma a una caldera bajar su presién, por esta razon, se opta por el uso de

un control continuo.

5.1.1 Dispositivo seleccionado para el control
Pressuretrolcontroller es un dispositivo de control utilizado para dar seguridad

operacional a la caldera. Actia como un limitador de presion, por medio de un
circuito eléctrico que va conectado al variador de frecuencia del motor del

dosificador de biomasa.
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En el presente proyecto se selecciond un pressuretrolHoneywell de la serie
L404F1102. Este es un dispositivo de control modular de presion que tiene un
circuito interno de conmutacion rapida, el cual abre o cierra al generarse cambios
en la presion.Su rango de presion va de 10 a 150 psi, maneja un diferencial o
rango de operacion permisible de 10 a 22 psi y su conexion se debe hacer a una

fuente de voltaje de 220 V (ver anexo E). Su ajuste se hace mediante un tornillo.

Figura 41. Imagen externa de un pressuretrol

Fuente: Georgia-market.com

5.1.2 Elementos utilizados en el control
Con base en los elementos de la figura 40, se tiene que:

e Sefal de entrada: Esta dada por el operario que ajusta el pressuretrol a la
presion de operacion requerida y con el rango de oscilacién deseado.

e Sensor: El pressuretrol detecta la presion a la que se encuentra la caldera y
envia una sefial de voltaje.

e Elemento de control: Una tarjeta de adquisicion de datos Arduino.

e Proceso: El variador de frecuencia que conectado al motor del dosificador

actua frente a las 6rdenes dadas por el elemento de control.

5.1.3 Comportamiento del control de presion
En caso de que la presién en el interior de la caldera alcance su limite maximo

debe representar el comportamiento esquematizado en la figura 42. Y si por el

contrario cae al limite minimo, debe seguir la secuencia dada en la figura 43.

Figura 42. Diagrama de funcionamiento del pressuretrol cuando se sube la presion.
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[z | ' I
Tarjeta Envia una sefial de
i voltaje entre Oy 5V
arduino = ‘

3

Disminuye la
frecuencia del
variador de velocidad

Caldera

‘ Motor ‘ ’ Dosificador

&

Fuente: los autores

Figura 43. Lazo de control presion, cuando hay una caida.

Envia una sefial de

voltaje entre Oy S5V

Aumenta la 3

frecuencia del
variador de velocidad

Detecta la caida
de presion
p

Aumenta el flujo n
‘ masico de biomasa

Sube la
presién

Fuente: los autores

5.2 VALVULA DE SEGURIDAD

Es importante que la caldera tenga un dispositivo de proteccién para prevenir

subidas de presién mas alla de la presién de disefio.
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Este dispositivo se dispara cuando la presién alcanza un punto determinado, y
permanece abierta hasta que baje nuevamente la presién. Estas valvulas

normalmente son de resorte de carga directa.

El numero total de valvulas de seguridad que se usen en la caldera, depende del
area total de transferencia de calor At, segun recomendacién de la Seccion | de la
ASME en el parrafo PG 67.2.

Ap = Atuboss + Atubop + Acamara + A + A

CaMretorno CaMsqalida
Ecuacion 98
Del software de modelamiento SOLIDWORKS se tiene que:
Apuposs = 41,5 pies? Atupo, = 6 pies? Acamara = 18,96 pies?
Acamoororne = 235 Pies?  Acamgyyqa = 505 Dies?

Entonces se tiene que el area total de transferencia de calor es 76,31 pies?, y por
este valor ser menor a 500 pies? solo es necesario el uso de una Unica valvula de
seguridad. Ademas, se tiene que para una presion de disefio de 150 psi y esta
area de trasferencia, el minimo didmetro permitido para la valvula es de 1 %

pulgada.

Para este caso en particular, se seleccion6 una valvula TECVAL de un 1 %
pulgada, ya que la presiéon a la que operara de forma regular tan solo es 80 o 90

psi, dependiendo de las necesidades inmediatas del cliente.

Figura 44. Véalvula de seguridad seleccionada
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Fuente: Colmaquinas

5.3 CONTROL DE NIVEL DE AGUA

Con el fin de permitir la operacién automatica de la caldera, es necesario utilizar
un control de nivel que permita accionar la bomba de alimentacion en el momento
en que el indicador muestre la altura del agua por debajo del minimo, y apagarla

cuando el nivel regresa al valor maximo permitido.*®

Un modelo que aplica a la funcion mencionada en el péarrafo anterior es el

McDonnell, el cual consiste de un flotador que actia sobre un interruptor eléctrico.

Para esta caldera las series mas apropias son el 157s vy el 150s por ser utilizadas
para presiones de disefio de 150 psi, sin embargo, se escogio 157s (ver anexo F)
por ser mas utilizado en calderas horizontales. EI McDonnell 157s incluye el
indicador de nivel, valvulas de cierre superior e inferior y la valvula de purga para
desalojar sedimentos. Su conexion se debe realizar a una fuente de voltaje de 220
V.

Aunque las bondades del McDonnell parecen ser suficientes para asegurar el
funcionamiento del generador de vapor, es necesario utilizar también un electrodo
de nivel Warrick a modo de prevencion de que el otro dispositivo no perciba la
baja de nivel. EI esbozo de esta situacion se presenta en el esquema de la figura
45.

15 Control on-off
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Figura 45. Esquema de los dispositivos seleccionados para el control de nivel.

Nivel al que deberia

mandar la sefial el

McDonnell a la bomba

Cuando el nivel baja

hasta este punto, el

Warrick envia la
sefial a la bomba

Fuente: los autores

5.3.1 Dispositivos utilizados en el control
A pesar de ser un control de nivel on-off, posee un sensor extra. Este dispositivo

hace del diagrama de la figura_ un sistema de doble lazo. A continuacion se da

una breve explicacién de cada elemento.

e Sefal de entrada: Esta dada por el fabricante de la caldera, el cual ajusta la
altura del nivel que proporciona el mejor funcionamiento de la caldera.

e Sensor 1: El flotador del McDonnell detecta cuando el nivel del agua llega
a su punto limite y envia una sefial a la bomba.

e Sensor 2: El electrodo del Warrick detecta cuando el nivel del agua llega a
un punto mas critico y el McDonnell no envié ninguna sefial.

e Elemento de control: el centro de mando recibe la sefial del sensor y
dispara el interruptor

e Proceso: El interruptor de la bomba se enciende o apaga

La figura 46 muestra el lazo de control a seguir en caso de una disminucion de la
altura en el indicador de nivel.
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Figura 46. Esquema de lazo de control de nivel

El electrodo se 3

dispara cuando el
nivel bajaa un
punto mas critico

H,E1 'ﬂt'ﬂonhe'-!-!- '-!-n
detecta?

1
El cristal indicador de
nivel presenta una
caida de altura por
debajo del minimo

1

Envia una sefial
eléctrica a la bomba

L

Envia una sefal

eléctrica a la bomba

A i ‘

La bomba se
enciendey eleva el
nivel de la caldera

Fuente: los autores
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6 DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIA DE AGUA Y VAPOR

El disefio de tuberias constituye el disefio de la tuberia del agua de alimentacion y
la del vapor de salida. Para esto, en primer lugar es necesario conocer las
dimensiones del sitio donde se va a ubicar el generador de vapor y en segundo
lugar, proponer una configuracion de la tuberia, tanque y bomba de alineacién, y

accesorios como codos, valvulas.

6.1 DIMENSIONES DEL LUGAR

Para ubicar la caldera se cuenta con un lugar de 4*3 metros. La figura 40 muestra

las dimensiones propuestas para la tuberia.

Figura 47. Esquema de la linea de alimentacion de agua

TANQUE

Valvula
antirretorno

Bomba

Valvula
reguladora
de caudal

Fuente: Los autores

Por tanto, se tiene una tuberia de 7,4 metros, 5 codos, una bomba, 2 valvulas y un
tanque de alimentacién. De modo que teniendo en mente estas cantidades es
menester de los autores de este proyecto el encontrar un diametro de tuberia que

ofrezca los requerimientos que el sistema de generacion de vapor le imponga.

Para empezar se debe conocer el tamafio del tanque de alimentacion y el caudal

de ingreso del agua a la caldera.
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6.1.1 Aguade alimentacion para una caldera
Partiendo del balance de masa de agua de la ecuacion 13 se tendria que el

célculo del agua de alimentacion debe hacerse de acuerdo a la ecuacién 98.

Vagua = Myapor * ﬂagua

Ecuacion 99

Pero de acuerdo al modo de operacion de la caldera de este proyecto, en el que el
control de nivel es de tipo on-off, el agua de alimentacién debe calcularse de

acuerdo al tiempo que deba tomarle a la caldera volver a su nivel de agua inicial.

Para realizar este calculo se debe conocer el volumen de agua que a proveer a la
caldera, y en que tiempo hacerlo. En la figura 41 se indica el nivel minimo que
debe tener siempre la caldera, y el nivel que se debe intentar mantener durante la
operacion. Segun las recomendaciones de la Seccion | de la ASME paragrafo
PG60 se tiene que nivel que debe mantener la caldera debe estar 3 pulgadas por
encima de la parte mas alta de la ultima fila de tubos, y el mas bajo minimo a 1

pulgada desde mismo punto.

Del software de modelamiento se tiene que el volumen de agua que hay en ese

espacio es:
V =16 galones

Teniendo en cuenta que después de bajarse el nivel hasta el punto minimo, este
debe regresar a su punto normal en corto tiempo, pues se debe evitar que los
tubos no estén totalmente cubiertos de agua, ya que esto causa su rapido

deterioro.

Figura 48. Esquema de los niveles de agua de la caldera'®

16 Unidades de la dimensiones en mm
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76.

Nivel de agua
indicado por el Nivel de agua
disefiador minimo

Fuente: los autores

Para este proyecto se ha considerado un tiempo de reposicion de agua tr de 1,5
minutos, el cual no es tan corto como para incrementar los gastos de proyecto al
tener que comprar una bomba mas grande, o una tuberia de mayor diametro, pero
tampoco tan largo para causar alguna dificultad en el funcionamiento de la

caldera.
Luego el caudal de reposicién Vagua es 10,67 gpm.

6.1.2 Tanque de alimentacion
Este componente del sistema de alimentacion de agua debe tener un volumen

minimo a fin de que el generador de vapor pueda funcionar durante el tiempo total
de la destilacién, el cual puede tomar hasta 1 % horas, por lo que se considerara
un tiempo t de funcionamiento de la caldera de 3 horas, tomando asi un factor de

seguridad de 2.
Entonces se tiene:
t=3 horas, tiempo destinado para la operacion de la caldera

Magua = Myapor * t

Ecuacion 100

Y se sabe que:
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Magua

Pagua
Vtanque

Ecuacion 101

Teniendo en cuenta que la masa de vapor es 60 kg/hr llega a que la masa de
agua magua €S 180 kg y finalmente se encuentra que el volumen del tanque de

agua de almacenamiento es 53 galones.

6.2 TUBERIA DEL AGUA DE ALIMENTACION

Partiendo de las dimensiones del sitio donde se dispondra la caldera pirotubular, y
de la longitud para las tuberias planteadas en la figura 40, es necesario ahora
realizar un célculo de las pérdidas que determinado didmetro de tuberia pueda
generar, puesto que este debe ser seleccionado de acuerdo al rendimiento
energético que proporcione, a los costos que implique y a las recomendaciones
encontradas en la seccién | de la norma ASME para calderas, parte PG59 y
PG61Y.

Entonces, tomando las orientaciones del libro Flujo de fluidos en valvulas,
accesorios y tuberias de Crane y el caudal de agua calculado, se procede al
calculo de las perdidas de la siguiente manera:

6.2.1 Pérdidas en tuberias
Bien es sabido que el flujo en tuberias estd acompafiado de rozamiento de las

particulas de fluido entre si, lo cual genera una perdida de la energia disponible®®.

La ecuacion general de la pérdida de presion de Darcy se conoce como:

" <L> vel?
=f x|—]*
Ecuacion 102
Donde el coeficiente de friccion  f es:

17 El didmetro de la tuberia debe estar entre 1iny 2 % in
8Flujo de fluidos de Crane, pag I8
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64 ;. .
f= — . pararégimen laminar (Re<2000) Ecuacién 103

%:—Z*ZOQ(%) , para la zona de completa turbulencia (Re>4000) Ecuacién 104

Reynolds se calcula mediante:

Re=D*vel*'[—)
u

Ecuacion 105

En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos para el Reynolds.

Tabla 20. Reynolds encontrados para el rango de didmetros permitidos por la norma.

Diametro, in Reynolds
0,9512 201283
1,017 188327
1,15 166848
1,6 119247
19 100767

Fuente: los autores

Para el célculo de las deméas variables, como por ejemplo la velocidad del fluido,
se debe recurrir al uso de los parametros ya calculados o escogidos, como son el
caudal y el didmetro que inicialmente se asume para la tuberia, como el la
ecuacion 105.

4 x 1.7agua
vel = ————
T * D2

Ecuacion 106

6.2.2 Peérdidas en valvulas
Este sistema esta constituido Unicamente por una valvula antirretorno y una

reguladora de caudal.

El calculo de estas perdidas se realiza de la siguiente forma:
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vel? )
Riyr = Ky * ZTgL , Para valvulas reguladoras de caudal.
Ecuacion 107

Donde K,; = 340 * f;,,

Ecuacion 108

Y fin = 0,023, tomado del de Crane de la pagina A24

vel? P .
hiet = K. * ZTgl , Para valvulas antirretorno.
Ecuacion 109
Donde K. = 50 * f;,

Ecuacion 110

6.2.3 Pérdidas totales
Las perdidas totales en la tuberia equivalen a la sumatoria de las perdidas en la

tuberia, codos y valvulas.

hitor = hye + hyprr + h_lcl

Ecuacion 111

Tras realizar el proceso iterativo, variando diferentes diametros y evaluando las

perdidas para cada uno, se encuentran los siguientes resultados:

Tabla 21. Resultados de iteraciones hechas para el calculo de tuberias

Diametro, in Pérdidas, m
0,9512 27,35
1,25 5,6
1,5 1,834
1,75 0,8
2 0,5

Fuente: los autores
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En base a la tabla es posible afirmar que la disminucion mas notoria de las
perdidas se da hasta el diametro de 1,5 pulgadas, mas alla de este diametro el
decremento de las pérdidas no valoriza la inversion hecha en la tuberia, ya que

este aumenta con el didmetro.
Por esta razon, se escoge un diametro interno de 1,5 pulgada.

6.2.4 Espesor de latuberia
La seccion | de la ASME en el paragrafo PG58, recomienda el uso de la norma

ASME B31.1 para tuberias de potencia, donde se sugiere para el calculo del

espesor la ecuacion 111.

P *D,

ty = A
m 2*(SE+P*y)+

Ecuacion 112

Donde

P es la presién de operacion de la caldera, en este caso se tomara un valor de

120 psi para ser conservativos.
Do es el diametro externo de la tuberia.
SE es el maximo esfuerzo permitido para un material’® sometido a presion interna.

A?0 es un espesor adicional que se agrega como compensacion al material

removido en la elaboracién de la rosca.
y?les un coeficiente de correccion.

Usando el diametro interno D de 1.5 pulgadas, se encuentra un espesor t,, = 0,2

pulgadas.

1% acero al carbono: 10700 psi, segln tabla del apéndice A
20 A=0,16, valor tomado del paragrafo 102,4

2y = 0,4
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6.3 TUBERIA DE SALIDA DE VAPOR
El disefio de esta tuberia se realiza hasta que llega a una caja distribuidora de

vapor. Se debe garantizar que las perdidas al llegar a esta sean tan pequefias,
que el vapor salga practicamente con la presion de operacion para la cual fue

disefiada la caldera.

Ahora, para este disefio en primer lugar se debe conocer el caudal del vapor, por

lo cual se usa la siguiente expresion:

_ Myapor

Pvapor
Uyapor

Ecuacion 113
Se sabe por tablas que pyqp0r €S 4,292 kg/m3a 120 psi®? y el flujo masico continta

siendo 60 kg/h.

Entonces se tiene que el caudal v,,4,,, €S 61,55 gpm.

6.3.1 Pérdidas en tuberias
Las pérdidas en la tuberia se realizan mediante la ecuacion de Darcy

- L\ vel?
lt_f*<5>*2*g

Ecuacion 114

Donde el coeficiente de fricciobn  f es:

f= % , para régimen laminar (Re<2000)

Ecuacion 115

1

77~ 2rlog( 251, para la zona de completa turbulencia (Re>4000)

Re*ﬁ

Ecuacion 116

22Se toma este valor para garantizar que la tuberia soportara aun en caso de un sobre-presurizacién
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Re=D*vel*£

Ecuacion 117

Tras realizar suponer distintos didmetros para el célculo del Reynolds, se obtienen

los siguientes valores:

Tabla 22. lteraciones para el célculo de Re

Diametro, pulg Re
1 56667
1,25 45334
1,5 37778
2 28334

Fuente: Los autores

De lo cual se concluye que el régimen de este fluido es turbulento, puesto que no
se va a seleccionar una tuberia de gran didametro, ya que esto incrementaria los
gastos, quizas de forma injustificada, sin embargo, este tema es aclarado mas

adelante.
Se tiene que para tuberia de hierro galvanizado el factor de friccionf es 0,032.

Para el célculo de las demas variables, como por ejemplo la velocidad del fluido,
se debe recurrir al uso de los parametros ya calculados o escogidos, como son el
caudal y el diametro que inicialmente se asume para la tuberia. En este caso, el
de el vapor, se observa un incremento notable de la velocidad puesto que esta
depende del caudal, el que a su vez es inversamente proporcional a la densidad
del vapor, de la que cabe resaltar que disminuy6 apreciablemente en comparacion

con la del liquido.

Asi se llega a:

119



Ecuacion 118

6.3.2 Peérdidas en valvulas
Este sistema esta constituido Unicamente por una valvula antirretorno y una

reguladora de caudal.

El calculo de estas perdidas se realiza de la siguiente forma:

12 .
Ry = Ky * % , Para valvulas reguladoras de caudal.

Ecuacioén 119

Donde K,; = 340 * f;,

Ecuacioén 120

Y f.n = 0,023

el

2
hier = K¢y * I;Tg‘ , Para valvulas antirretorno.

Ecuacion 121

Donde K., = 50 * fi,

Ecuacion 122

6.3.3 Pérdidas totales
Las perdidas totales en la tuberia equivalen a la sumatoria de las perdidas en la

tuberia, codos y vélvulas.

hitor = hie + Ay + h_Lcl

Ecuacion 123

Después de realizar el célculo de pérdidas para cada diametro supuesto, se

encontraron los siguientes resultados:
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Tabla 23. Perdidas en la tuberia.

DIAMETRO, PULG PERDIDAS, m
1 44,61
1,25 17,12
15 7,867
1,75 4,092
2 2,329

Fuente: los autores

De los valores anteriores, se puede concluir que las pérdidas que se puedan
generar a partir del uso de una tuberia de 1 pulgada o 2 no superan 1 psi. Por lo
tanto, se considera que la seleccion de undidmetro de 2 pulgadas no retribuye
tanto en energia, como si en el posible incremento de los costos. En

consecuencia la tuberia de vapor tendra un diametro interno de 1 pulgada.

6.4 BOMBA DE ALIMENTACION

En el proceso de seleccion de la bomba de alimentacién se deben tener en cuenta

los siguientes criterios:

e Operacién continua o intermitente
e Capacidad

e Presién de descarga

6.4.1 Operaciéon continua o intermitente
La forma de operacion depende del tipo de caldera en la que se utilice, por

ejemplo, en la mayoria de calderas de tubos de fuego la operacién es intermitente;
esto se debe a que el control de nivel de estas calderas trabaja con un flotador
gue esta conectado a un switch, este hace que la bomba pare o arranque
dependiendo de la altura del agua en el interior de la caldera.

Al seleccionar la bomba, debe considerarse que las calderas en ocasiones pueden

trabajar hasta al 200% de su capacidad.
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6.4.2 Capacidad
Se entiende por capacidad al caudal que la bomba pueda entregar, pero siempre

dependiendo de la presidon de descarga y de la carga neta de succién requerida.

Para calderas pirotubulares se recomienda el uso de bombas regenerativas o tipo
turbina ya que la carga que deben soportar es alta. Ademéas estas bombas son

ideales para operacion intermitente.

Por otro lado, con base en calculos realizados previamente se tiene que el caudal
de agua de alimentacion es de 10,67 gpm, por lo que la capacidad de la bomba

debe ser este valor, o superarlo.

6.4.3 Presion de descarga
En el calculo de la presion de descarga de la bomba de alimentacién de la caldera

del presente proyecto se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

Presién de operacion de la caldera

Pérdidas en la tuberia

Pérdidas en los accesorios

Con base en las dimensiones del sistema de alimentacion planteado en la figura

40 y del principio de Bernoulli?® se tiene:

vtz t c2 [+
+ 2z +hy = + +zc
2xg px 2xg pxg

Ecuacion 124

Donde hs es la cabeza de la bomba.

Sustituyendo las dimensiones de la figura 40, se llega a:

Ecuacion 125

Z|as perdidas son muy pequefias, asi que se desprecian
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Sustituyendo la presién de operacion y la presion ambiente a la que ingresa el
agua, se tiene que la cabeza de la bomba es 74 metros y la presion de descarga

seria 105,31 psi.

6.4.4 Bomba seleccionada
La bomba de alimentacion para esta caldera es una HIDROMAC F5T.

Figura 41. Bomba de alimentacién.

Fuente:Colmaquinas

Esta bomba tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 24. Caracteristicas de operacion de la bomba de alimentacién.

PROPIEDAD CANTIDAD

Caudal [gpm] 16
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Velocidad [rpm] 1750

Cabeza [m] 180
Presion maxima de succion [psi] 75
Presién hidrostatica méxima [psi] 450

Fuente: los autores

6.5 ACCESORIOS
Se denomina accesorios a todas las valvulas que estén conectadas a la tuberia de

vapor o a la de alimentacién y también, se incluye entre estos la valvula de purga.

A continuacion, en la figura 42, se ilustra la ubicacion de cada accesorio.

Figura 42. Diagrama de la caldera con sus accesorios y dispositivos de control

Fuente: los autores

1. En este punto va conectada la tuberia de alimentacion de agua, sobre esta
tuberia se localiza la valvula reguladora de agua y la antirretorno.

2. Se conecta la tuberia de vapor, en ella se ubica la valvula reguladora de

vapor.
3. Instalacion delelectrodo de Warrick.
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4. Instalacion del control de nivel McDonnell, en su tuberia se ubica el
dispositivo de control de presion.

5. Instalacion de la valvula de purga.

En la siguiente tabla se presentan las valvulas utilizadas.

Tabla 25. Accesorios de las tuberias de vapor y agua

ACCESORIO DESCRIPCION

VALVULA REGULADORA DE CAUDAL: Esta
en la tuberia de alimentacién de agua, justo
antes de la vélvula antirretorno. Regula la
cantidad de caudal que debe pasar hacia la
caldera.

Se seleccion6 una valvula de globo de accion
eléctrica, marca Honeywell serie V5011N1073

VALVULA REGULADORA DE VAPOR: esta
ubicado en la tuberia de vapor y regula su

paso hasta el punto de distribucién del mismo.

VALVULA ANTIRRETORNO: Esta en la linea
de alimentacion justo al lado de la caldera. Su
funcion es evitar el retorno de agua cuando se

detiene el funcionamiento de la bomba de

alimentacion.
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VALVULA DE PURGA: también se le conoce
como valvula de extraccion de fondo. Ubicada
en el fondo de la caldera, se encarga de

extraer los solidos que se depositan en el

fondo de la misma.
Se seleccion6 una valvula tipo guillotina,
marca EVERLASTING serie 4010-S (57)

Fuente: los autores
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7/ PROCESO DE MANUFACTURA Y CONTROL DE CALIDAD

La caldera se fabricara para que cumpla con los estandares de seguridad,
resistencia y durabilidad. Todos los elementos del equipo deben asegurarse
contra desplazamiento, flexiones y otros deterioros, para garantizar una operacion
continua y satisfactoria, y los soportes deben mantener las distancias correctas
determinadas en el disefio mecéanico. Durante la construccion de la caldera cada
procedimiento debe ser supervisado, evaluado y aprobado para lograr una alta
seguridad en su posterior operacion. El inspector de control de calidad esta
encargado de realizar las respectivas evaluaciones, como procesos de
manufactura, dimensionamiento, ensamblaje, pruebas no destructivas para
comprobar la calidad de los materiales y aprobar la soldadura. Para la
construccion de los diferentes componentes de la caldera se utilizaran
recomendaciones del cédigo ASME.A continuaciéon se describirdn los puntos
importantes durante el proceso de manufactura de la caldera y se referencian los

respectivos enunciados de la norma.

7.1 Formacion del casco:
Una vez adquirida la placa se procede a comprobar su cuadratura midiendo
las diagonales de la misma.

Figura 43. Cuadratura de las laminas

AN A

Cuadratura Cuadratura
correcta incorrecta

Fuente: Los autores
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Las placas se deben cortar por: mecanizado, punzonado, cizallamiento o
arco eléctrico. PG 76.1, PG 76.2.

Previo al rolado se predoblan los extremos para garantizar un trabajo
totalmente cilindrico.En el casco se permite una distorsion del 1% debido a

gue no queda circular en todos los lados.

Figura 44.. Proceso de rolado

)
Coloque el borde inical Predoble el borde
en el punto de apriete inicial

Recoloque los rodillos,
apriete el borde final final

Role el cuerpo el Cierre el cilindro
cilindro

Fuente:http://www.thefabricator.com/article/Array/un-resumen-sobre-las-maquinas-roladoras

PW27.1 la resistencia de la soldadura es permitida dentro de las
limitaciones de espesor y diametro de PG9.5, excepto las soldaduras a tope
circunferenciales y las uniones soldadas resistentes a presién no estan
restringidas. La resistencia de la soldadura de uniones que no estan
sometidas a presion no estan restringidas, excepto las de PW27.2.

PW27.5 cuando se suelda UNS N06230 con metal de relleno de la misma
composiciéon nominal que el metal base, solo se permiten procesos GMAW
y GTAW.

TABLA PW3 muestra las tolerancias de alineamiento de secciones a ser

soldadas a tope.
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PW33.1 el desplazamiento maximo no puede ser mayor que los de la
TABLA PW3.

7.2 Trazado de las placas portatubos
Una vez cortada la lamina se procede al trazo de los agujeros respectivos
para el tubo principal, los tubos secundarios y los staybolts.

El trabajo de maquinado de los agujeros se realizara en un taladro radial,
uniendo las dos placas portatubos con puntos de soldadura provisionales,
para evitar desplazamientos y garantizar la debida alineacion de los
agujeros.

Los agujeros de los tubos en la placa portatubos deben ser perforados y
escariados donde el metal es mas grueso que el requerido para la

expansion, PG-79.

Figura 45 Vista frontal de la placa portatubos

CHAFLAMN 35°

©100% +0.500

Fuente: Los autores.

7.3 Uniones longitudinales y circunferenciales:
PW1.23 Todos los soldadores deben estar calificados por QW-301.2 seccién 9.
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PW35.1 la soldadura a tope debe ser de completa penetracion. Para garantizar
gue la soldadura de ranura esta completamente llena de tal forma que la
superficie del metal de la soldadura en cualquier punto no esta por debajo de la
superficie de los materiales base adyacentes, soldadura de metal debe ser
agregada como refuerzo en cada cara de la soldadura. El espesor del refuerzo

de la soldadura en cada cara no debe exceder lo de la tabla.

7.4 Juntas de placas portatubos
Uniendo una placa no bridada al casco por soldadura:

e La placa es soportada por tubos o staybolts 0 ambos.

e Toda la unién soldada esta a través del casco o wrappersheett, PFT-
11.4.2.

e La soldadura es de total penetracion, igual al espesor total de la placa
portatubos y aplicada de un lado o de los dos, PFT-11.4.3

e El casco, donde se expone a los gases y no al agua, no debe
extenderse mas de 1/8 [in] a través de la cara externa de la placa. PFT-
11-4-4,

7.5 Staybolts

Figura 46. Staybolts diagonales.

Fuente: Cédigo ASME PW19, péag. 87.
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7.5.2

Para su instalacion deben ser taladradas la placaportatubos minimo %[in]
de profunda.Los staybolts que no son perpendiculares a la superficie
minimo deben tener tres hilos de rosca de acoplamiento.Si se suelda y son
diagonales PW 19, se debe unir a la superficie del casco, pero no al
cabezal, por soldadura de filete.

El tamafio de la soldadura no debe ser menor que 3/8 [in].

Carga en el staybolt
S

Area staybolt =

Ecuacion 126

S, esfuerzo admisible PG 23,1.
Carga en el staybolt, ver PFT 27.

StayboltsystaysPFT 28
En la determinacion del &rea neta transversal de taladrado o perforado del

staybolt, la seccién transversal del agujero debe ser deducida.

PFT 28.2 la longitud del staybolt entre soportes debe ser medida desde la
superficie interna de las placas. Los esfuerzos se basan solo en tension,
para staybolts diagonales PFT 32.

La seccién transversal mas pequefia del staybolt no es menor que 1[in] de

didmetro y los requerimientos de PG 46.8.

Soldadura en los staysPW19
Soldadura en losstays debe ser usada en lugar de roscas, y debe ser de

acuerdo a PW19.1 hasta PW19.8.

PW19.1 losstays deben ser insertados en unos agujeros avellanados a
través de la placa, excepto en PW19.4 y unidos con soldadura de completa
penetracién. El area de la soldadura medida en el cortante paralelo a la
porcion del stay extendiéndose a traves de la placa, no debe ser menor que
1.25 veces el area requerida para el stay, pero en ningun caso el tamafio de

la soldadura debe ser menor que 3/8 in (10mm).
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PW19.2 el final de losstays no debe estar cubierto por metal de soldadura y
la cara de las soldaduras. No deben estar por debajo de las superficies

externas de las placas.

PW19.3 el final de losstays insertados a través de la placa no deben
proyectar mas de 3/8 in (10mm) a través de las superficies expuestas a

productos de combustion.

PW19.4 los stays diagonales deben ser unidos a la superficie interna del
casco, pero no a la cabeza, solo por soldadura de filete, como en fig.
PW19.4 a,b.

PW19.4.1 la soldadura de filete no debe ser menor que 3/8 in (10mm) de
tamafio y debe continuar la longitud total de cada lado de la porcion del
stayen contacto con el casco. El producto de longitud total de estas
soldadura por su garganta no debe ser menor que 1.25 veces el area
transversal requerida para el stay. Un cordén de soldadura a través del
extremo del stay es opcional pero no se debe tener en cuenta para calcular

el area requerida de cordén de soldadura.

PW19.5 el paso de los stays unidos por soldadura a las superficies debe

cumplir con PFT27.

PW19.6 la soldadura se debe realizar de tal manera que los excesos de
soldadura aplicada no se proyecten a través de la superficie de la placa en

la raiz de la soldadura.

PW19.7 la soldadura debe ser tratada con calor después de aplicada como
en PW39.
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7.6 Tubos

7.6.1 Union de los tubos PFT-12.2
Expandido y biselado como en PFT -12.1 a,b,d.

Expandidos, biselado y sellados por soldadura como en fig. 12.1c.

Expandidos y sellados por soldaduracomo en fig. 12.1e

e Soldados como en fig. 12.1f,g.

Si son expandidos y soldados:

PFT 12.2.1.1 cuando no se usa bisel o moldeador el tubo no puede
pasar a través de los tubos una distancia mayor de espesor del tubo D
1/8[in], lo cual seria el maximo. O no mas de 2 veces el espesor del tubo

0 Y4[in], lo cual seria lo minimo, como en la figura PFT-12.1 e.

Figura 47. Métodos de fijacion de tubos a las placas

Note m
Note {3} J

\

ff//

r/l//lllllll
\\\\\\\\\\

// \;,/,
\
A A\ g
“'—l
|GP
A side
numm—l Mate 4] for welding um\\u.l

nNA RN I
N g ‘T\lb

| b1

]

\SAALS LSS
A AL

a. Expandido y biselado; b. Expandido, biselado y soldado; c. Expandido y soldado; d. Expandido y biselado
con asiento ranurado; e. soldado; f. Rolado con soldadura en rebaje; g. Soldado con cordén en una ranura; h
Soldado con parcial o no insercion del tubo en la placa.

Fuente. Cédigo ASME seccion |, pag.126

PFT 12.2.1.2 La placa debe ser biselada hasta una profundidad igual al

espesor de los tubos. donde el hueco es biselado, la proyeccion del tubo
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a través de la placa no debe exceder la distancia igual al espesor del
tubo. La profundidad del biselado no debe ser menor que el espesor de
tubo (como en fig. PFT-12.1f, g), excepto cuando el espesor del tubo
sea mayor o igual a 0,15[in].
PFT 12.2.1.3 en tipos de uniones soldadas como en e, y c los tubos
deben ser expandidos antes y después deben ser soldados. En los tipos
fy g, los tubos deben ser expandidos.
PFT 12.2 la expansion de los tubos por el métodoprosser debe
emplearse en combinacion con el método de union de “sellados por
soldadura”, como en PFT-12.1b.
PFT 12.2.3 después de “sellado por soldadura” como en fig. 12.1c,e una
prueba individual hidrostética debe hacerse.
PFT 12.2.4 la superficie interna del agujero del tubo en cualquier forma
de unioén, debe ser ranurado biselado.
PFT 12.2.5 los bordes afilados de los agujeros de los tubos deben ser
desgados en ambos lados de la placa con un filo u otra herramienta.
PFT 12.2.6 las uniones soldadas de los tubos de PFT-12.1 h, deben
realizarse con una parcial o ninguna insercién dentro de los tubos en la
placa, los siguientes requerimientos deben tenerse en cuenta para esta
union:
a. Los materiales de los tubos y las placas se deben restringir a
P-No1l, P-No3 o P-No4.
b. La temperatura de disefio maxima en la unidon soldada no
debe exceder 700[°F] =370[°C].
c. La soldadura debe ser de total penetracién desde el diametro
interno del tubo. La garganta de la soldadura debe ser mayor
o igual al espesor del tubo. El rootpass debe realizarse
usando el proceso GTAW.
d. El Pwht de PW-39 es obligatorio, las excepciones a PWHT de
la tabla PW-39 no deben aplicar.
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e. En adicion a los requerimientos de la seccion 9, antes de
hacer la soldadura, cada soldador y operador de soldadura
debe demostrar su habilidad para alcanzar la soldadura de
completa penetracion y minimo espesor, mediante 6 procesos
exitosos de piezas de prueba. Las piezas de prueba deben
ser soldados en una maqueta del proceso de soldadura, la
magqueta debe ser de posicion idéntica, y materiales como los
del proceso de soldadura. Las piezas de prueba deben ser
visualmente examinadas para verificar completa penetracion
y seccionar para verificar el minimo espesor de la soldadura.
Los resultados deben ser registrados y mantenidos con el
record de calificaciones de desempefio.

f. Cada superficie soldada en el diametro interior del tubo debe
recibir una particula magnética o un liquido para la
examinacion de penetracion de acuerdo con los apéndices A-
260 0 A-270. En adicién, la examinacion visual de la
superficie soldada en el diametro externo del tubo debe
hacerse. EI maximo nimero de soldaduras, pero en ningun
caso menos del 50% deben ser examinadas visualmente. El
examen visual debe mostrar penetracion total de la raiz de la
unién vy libres de grietas.

g. Staytubes PFT 31, cuando los tubos se usan para soportar
las placas portatubos estos deben tener una seccion
transversal de acuerdo a PG49.

h. PFT 31.2 espesor requerido de la placa.

7.7 Puertas y aberturas.
PFT 40, para realizar los agujeros de las puertas se debe usar soldadura de

arco o gas, permitiendo que la placa alrededor de la abertura permanezca
segun PFT 27,6 y PFT 27.7.
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7.8

7.8.1

7.8.2

7.9

No se necesita ningun calculo para determinar la necesidad de
compensacion en las aberturas de las puertas entre placas de agua. El
espesor requerido para las aberturas se debe determinar de acuerdo a PFT
51. El espesor de puertas cuya forma no es circular se debe determinar
segun PG46 usando 2,1 o 2,2 para el factor c. No se necesita radiografiar las

uniones soldadas.

Compuertas de inspeccion
Handhole, es un agujero de inspeccion de hierro fundido (norma SA-278),

con dimensiones minimas 2 %4[in] *3 ¥z [in].
El espacio por donde se desliza la compuerta no debe ser menor a 11/16[in].

Ninguna junta que se use en el handhole puede tener un espesor mayor a ¥

[in].

Puerta de acceso a la cAmara de combustion PFT 42
Para hornos con menos de 24][in] la abertura debe ser 2 % [in]*3 ¥z [in] o tan

mayor como sea posible. Si el gquemador se puede retirar de la caldera para

inspeccion y limpieza no se necesita una abertura separada.

Requerimientos para aberturas de inspeccién PFT 43
Debe haber suficientes aberturas de inspeccién, hanholespara limpiar por

barrido de agua el sedimento de la caldera.

Todas las aberturas deben seguir los requerimientos desde PG-32 hasta
PG-44.

Abertura entre calderay valvula de seguridad PFT 44
La abertura de conexién entre la caldera y la valvula de seguridad debe ser

al menos el area de la entrada de la valvula.
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Una boquilla o forro debe instalarse dentro de la abertura del casco para

encajar la valvula de seguridad.

Ninguna valvula se debe instalar entre la valvula de seguridad y la caldera o
en la tuberia de descarga entre la valvula de seguridad y la atmosfera.
Cuando se usa una tuberia de descarga, el &rea transversal no debe ser

menor que el area total de la salida de la valvula.

Montaje de la valvula de seguridad PG 71.3

7.10

7.11

No se debe conectar a través de ninguna tuberia

La instalacion de las vélvulas de hierro fundido en calderas de alta
temperatura esta prohibido.

La valvula de seguridad debe conectarse por soldadura, PG71.6

El orificio de drenaje no puede ser menor de % [in] en diametro, PG 73.1.5

Tuberia de alimentacionPFT 48
El agua de alimentacién se debe descargar a 3/5 de la longitud desde el final

de la caldera que esté sujeta a los gases mas caliente del horno por encima

de la hilera de tubos centrales.

La tuberia de alimentacion debe ser llevada a través del casco, lo mas lejos
posible del punto de descarga del agua de alimentacién de la manera
especificada. Para una superficie de purga en PG 59.3.2 y ser bien fijados
por dentro del casco por encima de los tubos.

Indicadores del nivel de Agua
Si P>100[psi] el cristal debe tener una conexion para drenaje.El minimo

tamafo de las tuberias que conectan la columna de agua a la caldera debe
ser segun PG 60.2.4. No es necesario usar simultaneo water gageglasses y

watercolum.
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7.12

7.13

7.14

Mandmetros PG 60.6.1
Debe conectar al espacio con vapor o a la columna de agua o a su

conexion de vapor.

Debe ponerse una valvula o grifo entre el medidor y la caldera.

La conexion a la caldera D> %4 [in]

El dial del medidor debe graduarse a aproximadamente el doble de la
presidon a la que esta tarada la valvula de seguridad, nunca menos de 1 %

de esta presion.

Soporte PFT 46
El disefio y unién de las sillas, orejas izadoras y otros soportes deben seguir

los requerimientos de PG 22.1 y PG 55

PFT 46.4 Una caldera con un didmetro de hasta 54 [in] debe ser soportada
por un tipo de suspension externa como PFT 46.3, por no menos de 2 orejas
de acero a cada lado. Si se usan mas de 4, deben ser arregladas por partes,
las orejas de cada par no pueden estar separadas a mas de 2[in] (fig. PFT
46.1)

En la fig. PFT 46.2 muestra un disefio aceptable de izadoras por unién
soldada para una caldera horizontal con el requerimiento adicional que el pin
de colgadero estar situado en la linea de centro de la superficie de contacto

soldada.

El aislamiento, silletas u otros soportes deben ser arreglados de tal forma
gue las aperturas de inspeccion sean accequibles. Segun PFT 46.6 los

soportes tener un claro minimo de 12[in] entre casco y el suelo.

Materiales PW-5
Los esfuerzos permisibles estan dados en la tabla 12 y B de la seccion I,

parte D, para la seccién | y para la soldadura grupo P-number de la seccion
9.
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PWS5.2 al carbon o acero aleado que tenga un contenido de carbon mayor al
0,35% no debe ser usado en construcciones soldadas o ser moldeados por

oxicorte o cualquier otro proceso de corte térmico.

PW5.4 los electrodos de soldadura y el material de relleno deben ser
seleccionados para proveer un depédsito de metal de soldadura de
composicidon quimica y propiedades mecanicas compatibles con los

materiales que van a ser unidos y las condiciones de servicio anticipadas.

PWS5.5 Acero encerrado y semimuerto no deben ser unidos por la inercia y la

accién continua de friccidén en los procesos de soldadura.

PW5.6 Para soldaduras de retencion de presion en 2 Y4 cr-1 Mo materiales
distintos a soldadura a tope circunferencial menos o igual a 3 ¥ [in] en el
diametro externo, cuando las temperaturas de disefio exceden 850[°F]
(455[°C]) el metal de soldadura debe tener un contenido de carbén mayor al
0,05%

7.15 Disefio de uniones soldadas PW-9
Longitudinales circunferenciales y otras uniones de material en cascos y

otras partes a presion, excepto las provistas en PG31, PG39, PW41, PWT-
11, deben ser de soldadura a tope de total penetracion. La soldadura
deberia ser de doble soldadura a tope, pero puede ser también de
soldadura a tope individual con el material de relleno adhiriendo por un solo

lado para llevar a cabo una completa penetracion.

7.15.1 Soldadura en ranuraPW9.2
Las dimensiones y la forma de los limites a ser unidos por soldadura a tope

deberian ser tales para permitir la fusion completa y la union de completa

penetracion.

PW27.2 la soldadura de esparragos por arco y la resistencia de la

soldadura de esparragos debe ser usada para uniones no sometidas a
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presién, que tengan la funcion de llevar una carga o no. El tamafio del
esparrago debe estar limitado a un diametro de 1 in.
PW27.3 la soldadura de “electroescoria” debe ser usada para soldadura a

tope solo en acero inoxidable del tipo listado en PW5.3 y aceros ferriticos.

PW9.3 uniones entre materiales de distinto espesor, excepto los propuestos
en PW9.3.2, una seccion de transicion conica que tiene una longitud no
menor que 3 veces el desplazamiento entre las superficies adyacentes
como en fig PW-9.1, deben ser provistas en uniones entre materiales de
distinto espesor por mas de % de el espesor del material mas delgado o

por mas de 1/8 [in].

La seccion de transicion debe ser formada por cualquiera que provea un
cono uniforme, la soldadura debe estar parcial o completamente en la

seccion conica o adyacente a ella. Ver fig PW-9.1
Este paragrafo no se puede usar en uniones entre tubos, tubos y placas.

PW09.3.1Aleacion de los cascos y recipientes (incluyendo tuberias o tubos
usados en el casco)

En uniones de casco longitudinales, las lineas centrales de espesores

adyacentes deben ser alineadas con tolerancias de fabricacion como en PW-

33 alternativamente, las lineas medias de las placas de distinto espesor deben

ser desplazadas de tal forma que el diametro interno o externo de la superficie

mas delgada y de tal forma que el diametro interno o externo de la superficie

mas delgada y de la gruesa formen una superficie continua, teniendo en

cuenta:

La razon de espesores entre la mas delgada y la mas gruesa no debe ser
mayor a 2:1

La Tmax de diseiio no debe exceder 750[°F]
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7.15.2 Soldaduras en tubos y tuberiasPW9.3.2
Cuando se soldan juntos componentes de distinto diametro o espesor, la

transicion se debe hacer por cualquier proceso que de un cono uniforme, la

alineacion debe ser con PW34.
PW9.4 se prohiben las uniones por esquinas, como en fig PW9.2

PW10 los recipientes deben ser precalentados y tratados con calor después
de la soldadura como en PW-38 y PW-39

7.15.3 Conexiones soldadas PW15
Boquillas y otras conexiones y su compensacion debe unirse a los

recipientes por soldadura de arco o gas. Se debe proveer suficiente
soldadura y compensacion en algun lado del plano a través del centro de la
abertura, paralelo al eje longitudinal del recipiente, para desarrollar la fuerza
requerida. Ver fig. PW-15 para ejemplos de calculos.

PW15.1.1 los factores de correccion de esfuerzo en PW15.2 debe aplicarse
a todas las soldaduras.

PW15.1.2 la fuerza de la soldadura de filete debe ser basada en Y2 del area

sometido a corte, computado en el diametro medio de la soldadura.

PW15.1.3 la fuerza de la soldadura de ranura debe ser basada en % del
area sujeta a corte o tension, computada usando la minima dimensién de

profundidad de soldadura en la direccion en consideracion.

PW 15.2 los valores de esfuerzos permisibles para soldaduras de filete y

ranura en porcentajes

e Soldadura de ranura a tenciéon 74%
e Soldadura de ranura a corte 60%

e Soldadura de filete a corte 49%
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PW15.3 placas y boquillas de compensacion unidas al exterior del
recipiente deben estar provistas con al menos un orificio de aviso (tamafio
méax. ¥ [in] para la tuberia del grifo o rosca del tubo). Eso puede ser
aprovechado para una compensacion preliminar del aire y ensayos en
espuma de jabén para pruebas de estanqueidad de soldaduras que sellan
el interior del recipiente. Estos agujeros de aviso deben dejarse abiertos

cuando el recipiente esta en servicio.

PW15.4 cuando las caras del extremo de la boquilla o cuellos de manhole
se mantienen sin soldar en todo el casco, estas caras no deben ser
cortadas por cizallamiento a menos que se remueva como minimo 1/8 [in]

de metal adicional por cualquier método que produzca un acabado suave.

PW 16.1 excepto para lo permitido en PW16.5 y PW16.6, las boquillas y las
conexiones a los cascos se deben realizar por completa penetracion
aplicada por uno o ambos lados soldadura de penetracion parcial aplicada
por ambos lados, o de filete y penetracién parcial en lados opuestos. En
adicién a los célculos de fuerza requeridos en PG37, la localizacion y
tamafio de la unién de soldadura para boquillas y otras conexiones se

hacen de acuerdo a este paragrafo.

PW16.3 El examen radiografico de uniones soldadas puede ser omitida
excepto en aquellos casos que el codigo lo exija. Y excepto para las
“boquillas insertadas”similares a las de fig. PW16.1 g-1, a-2, -3, g-4.

PW16.4 accesorios como los de fig. PW16.1u2,v2,w2,x que no excedan
NPS3 (DN80) deben ser unidas por soldadura que estan exentos de

requerimientos de tamano distintos a los especificados en PW15.1.

PW16.5. accesorios con rosca interna que no excedan NPS3 (DN80) deben
ser unidas por soldadura que estan exentos de requerimientos de tamafo

distintos a los especificados en PW15.1.
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7.15.4 Cuellos y tubos unidos por un solo lado pw16.6
Deben ser unidos por penetracion parcial o soldadura de filete por uno de

los lados solamente, ya sea en el exterior o en el interior del casco, de

acuerdo a :

a. Cuando el cuello o tubo es unido solo por el exterior, una soldadura de
ranura debe ser cortada en la superficie hasta una profundidad no mayor
gue tn en el eje longitudinal de la abertura. Se recomienda n rebajo de 1/16
in de profundo se haga en el fondo de la ranura en la cual se centre la
boquilla. La dimension tw de la unién soldada no debe ser menor que tn ni
menor que ¥4 in (6mm). Ver fig. PW16.1y,z.

b. Cuando el cuello o tubo es unido solo desde el interior, la profundidad de la
soldadura de ranura debe ser al menos de 1 ¥ tmin. Un claro radial entre el
agujero del casco y el didmetro de la boquilla en el lado no soldado, no
debe exceder las tolerancias dadas en kg como en PW16.1 a. Esas
uniones deben satisfacer las normas para refuerzos de aberturas, excepto
gue ningun material en el cuello de la boquilla debe ser contado como un

refuerzo.

7.16 Revision ultrasdnicay radiografica PW11.
Uniones de soldadura a tope requirieron examen radiografico y termo-grafico

como en la tabla PW11.

La experiencia ha demostrado que la unién por soldadura a tope no requiere
examen radiogréfico y ultrasénico, pero estas reglas dan un servicio seguro y
confiable incluso si contiene imperfecciones que deben ser reveladas

después del examen.

NPS, tamafo nominal de tuberia
RT, examen radiografico

UT, examen ultrasonico
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PW11.3 para usar la tabla PW11, el tamafio y espesor de soldadura a tope
en las uniones es definida como el mas grande y grueso de los bordes de

apoyo después de la preparacion del borde.
La falta de nitidez geométrica Ug es definida por la ecuacion.
Ug=F*d/D

Ecuacion 127

D, distancia desde la fuente de radiacion hasta la soldadura.
d, distancia desde el lado de la fuente de la soldadura a la pelicula.

F, tamafio de la fuente, la maxima dimension proyectada de la fuente de
radiacion (o punto focal efectivo) en el plano perpendicular a la distancia D

desde la soldadura.

PW14 cualquier tipo de apertura que requiera compensacion (PG32 hasta

PG44) debe ser localizacién en unién soldada.
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8 CONCLUSIONES

Se disefid una caldera pirotubular que produce 60 [kg/h] de vapor de
arrastre a una presion de 90 [psi] para la extraccion de aceites esenciales,
cuyo combustible es biomasa residual de procesos destilacion.

El disefio de una caldera pirotubular que use biomasa residuo de otro
proceso, en lugar de usar combustibles fésiles, contribuye a la reduccion
de los costos de operacibn y es un paso mas en el proceso de
investigacion e innovacién de nuevas fuentes de energia que proveen
conocimiento cientifico, tecnolégico y bienes de gran valor agregado,
altamente competitivos en la industria de la destilacion en los diferentes
mercados.

Se seleccionaron dispositivos para el control de nivel y presion, necesarios
para garantizar el funcionamiento seguro de la caldera pirotubular bajo las
condiciones de operacion establecidas, asegurando la integridad de todo el
personal que esté alrededor de la misma.

Se realizaron los planos de taller de cada uno de los componentes de la
caldera de acuerdo a las recomendaciones de la ASME.

Se redacté un manual de funcionamiento y mantenimiento de la caldera de
biomasa, que ha de servir de consulta a quien este directamente ligado a la
operacion del equipo.

Se comprob6 que el poder calérico de las herbaceas es bajo en
comparacion con el de otros combustibles fosiles e incluso, el de otros de
tipo renovable.

La quema de herbaceas requiere una alimentacion continua del material
vegetal, por ser su combustiéon un proceso rapido y delicado debido a su
bajo poder caldrico. Se hace esta afirmacion a partir de las pruebas

realizadas en los 3 montajes del horno que se construyo.
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e Control de presion de un quemador de alimentacién continua debe hacerse
mediante un controlador que constantemente regule la cantidad de material

vegetal que ingrese a la camara.
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9 RECOMENDACIONES

Aungue las pruebas que se realizaron sobre la camara de combustion
llegaron a satisfacer la demanda de los diferentes parametros de operacion
de la caldera, cabe resaltar este disefio solo estudia la alternativa de
alimentacion por la parte superior del horno, y dado que el campo del
estudio de la biomasa como fuente de energia es muy amplio, se debe
seguir la investigacion sobre esta camara de combustién abordando temas
como la alimentacion por parte del dosificador desde diferentes ubicaciones
en la camara, la geometria de la misma y la distribucién del aire.

Debido a los elevados costos que presenta la construccion de una Unica
caldera pirotubular de estas caracteristicas, se recomienda la adaptacion
de un modelo comercial a las condiciones especificas que se planteen.
Dado que la caldera sera localizada en el campo, para la instalacion de los
dispositivos de control se recomienda el disefio de un circuito eléctrico para
amplificar la sefial de voltaje de 110V a 220V, o en su defecto la

implementacion de un transformador amplificador.
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Anexo A. Factores kr y G, para la placa portatubos

kR G, G, Gy G,

0 0.800 0.800 +1.000 1.000
0.5 0.809 0810 +0.998 1.002
1.0 0.820 0.844 +0.966 1.029
1.5 0.871 0.993 +0.836 1.14
2.0 1.012 1.412 +0.546 1.40
25 1.34 2.40 +0.121 1.79
3.0 1.88 4.24 ~0.306 225
3.5 2.36 6.36 ~0.608 2.69
4.0 275 8.53 ~0.741 3.10
4.5 3.10 10.75 ~0.727 3.47
5.0 343 13.1 ~0.619 3.83
5.5 3.77 158 ~0.541 4.18
6.0 4.12 18.7 ~0.515 4.54
7.0 4.82 25.3 —0.529 5.26
80 | 554 33.1 —0.564 5.97
9.0 6.26 418 —0.602 6.68

10.0 6.98 516 —0.642 7.39
12.0 8.43 743 —0.727 8.81
14.0 9.88 101.1 —0.816 10.23
16.0 11.33 132.0 —0.907 11.65
18.0 12.80 167.2 —0.999 13.06
20.0 1425 206.4 —1.091 14.48

Fuente: Design of process equipment, chapter 5: Fixed tubesheet design, pag. 163
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Anexo B. Dimensionamiento de accesorios de izaje

ESLABON EM U

. ‘_"“wf ¥ PERND

.

k!

| | | o - OREJA

A

DIMENSIONES MINIMAS DE LAS OREIAS PARA LEVANTAR

UTILIZANDO GRILLETES
Twre conadn | Corie a pas
Dam, del | B, ded 3 ciealla roladi Brazo del
Carga, [p | perme ol mli';!'u de MHITERAD,
grilloe, B orgja, T H A B E
TI0 | 5/16 k] .50 k] B4
1060 | 38 T8 B E] 97
1600 [ 7716 /2 B3 B2 8 3}4}_ 116
270 12 58 ] .80 1-1/E TIE | 1.44
2820 HE] 34 4 1.22 1-1/4 1 {175
4430 34 T/8 1.13 1.47 1-1/2 1-1/8 | 212
5375 /8 1 1.19 1.55 1-3/4 1-1j4 . | 2.25
8650 1 1-1/8 1.31 1.70 2 1-1/2 | .59
11300 | 1-1/8 1-1/4 1.50 1.55 2-1j4 1508 [ 294
13400 | 1-1{4 1-3/8 1.63 2.2 =716 1-3j4 | 3.06
16500 | 1-3/8 1-1/2 175 - 2,28 25/8 1-7/8 | 3.62
20000 | 1-1/2 1-5/8 1.ER 2.45 278 2 1406
23750 | 1-5/8 1-3/4 3-1/16 2316 | 4,19
32350 2 2-1/8 .25 .53 3304 25/8 | 4.75
42500 | 2-1/4 2-3/8 2.58 3.33 4-1/8 E 525
54000 | 2-1/2 2-5/8 251 3.66 4916 314 | 6.00
GY600 | 2 34 2-7/8 204 .52 5 3016 | 7.00
#1000 3 3178 5716 3T/8 ) 861
Q7000 | 3-1/4 338 5-7/8 414 | 9.74

Todas 1as dimension: expresadss en pulgadas,

Fuente:Manual de recipientes a presion, parte |, capitulo 13: Temas diversospéag. 213.
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Anexo C. Disefio de juntas soldadas

fISERO DE JUNTAS SOLDADAS
PaRA MIEMBROS ESTRUCTURALES

SOLDADURA DE RANURA

Las soddaduras de ranura son porl;gemﬂ una continuacion del metal de base. Con este tipo
de soldadura s asigna la misma tencia a la soldadura que a los miembros que une.

SOLDADURA DE FILETE

Dimensitn de 1a sokladura

- a  El tamafo de una soldadura de filete de lados iguales es la dimen-
sibn del cateto del irldngulo recthngulo mis grande de 45° que
pueda inscribirse en la seccidn transversal de la soldadura.

— ra El tamafio de una soldadura de filete de patines desiguales es la
distancia mis corta de |a raiz a la cara de la soldadura,

Dimensibn de la garganta = 0.707 » dimensibn del patin.

\—mi:

Tamaflo minimo de soldadura*

Mas de
|[ Espesor de la placa mis groesa, pulg. | o Y Vi 24 f []
[Tamafo minimo de la soldadura de filete, pulg | ¥ W e Y e k]

* El tamafio de la soldadura no necesita ser mayor que el espesor de la parte mis delgada que
una,

Fuente:Manual de recipientes a presién, parte IV, capitulo: Disefio de juntas soldadas.pag. 213.
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Anexo D. Espaciamiento minimo entre tornillos

* (Courtesy of Lasegy Prodocts Group)

Fuente: Design of process equipment, chapter 2: Flange design, pag. 70
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Coorse Thraad | 8 Threod
Series Series Nut Dimensions Minimum Mesd

Bolt Threads Root Root Radial Edge Fillet
Size per Area Area Across Across Bolt Distance | Distance | Rodius | Wrench

a Inch Sq. In. Sq. In. Flats Corners | Spacing R E r Diameter

B 13 A28 .- T 949 1% "Hs % V& 1

] 11 202 - - 1% 1.175 1% ' ¥ s 134

% 10 302 - - 14 1.383 1% 1% ¥ ¥ 2%

% 9 A9 = 1% 1.589 2 1% % 3 2%
] 8 551 551 1% 1.796 2l4 1% 14 He 2%
"% 7 693 728 1'% 2.002 2% 1% 1% e 2%
1% 7 -8%0 929 2 2.209 21% 1% 1% W 3%
1% 6 1.054 1,155 2%s 2416 3 1% 1% e 3%
14 [ 1.294 1,405 2% 2,622 % 2 1% Y 3%
%% sk 1.515 1,680 2% 2,828 % 2% 1% Y 4
13 5 1744 1.980 2% 3.035 3% 2% 13% % A%
% 5 2.049 2.304 2'% 3.242 4 2% % % A%
2 4l 2.300 2,652 3 3.449 4% 2% 2 14, 4%
2% 4% 3.020 3,423 3 3.862 43 2% 2% W 5V
2% 4 3715 4,292 3% 4275 5% 3% 2% ¥ 5%
2% 4 4618 5,259 A% 4688 5% 3% 2% % 8%
3 4 5.621 6,324 4% 5.102 & 3% 2% \¥is 7
Balt and =yl dmenciors arme 1hoea gives in ANSI 812 NaLAD

~* "0 r
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Anexo E. Pressuretrol

L404F1102
Pressuretrol® Controllers, Auto recycle, 10 psi to 150 psi

"
I
|4
o o

Overview
Provide operating control with automatic limit protection
for pressure systems up to 300 psi (2068 kPa).

Features

* Use with steam, air, noncombustible gases, or fluids non-corrosive to pressure

sensing element.
* Models have snap-acting switching to open or close a circuit on pressure rise.
* Have adjustable differentials.

* Adjustments are made by screws on top of case.
* Mount using 1/4 inch -18 NPT internal pipe threads or surface mount through
base of case.
» Groundscrew terminal.

ProductSpecifications

Pressuretrol® Controllers, Auto recycle, 10 psi to

Description 150 psi

_— Provide control of steam, air, non-combustible
Application . :

gases or non-corrosive fluids
OperatingRange (psi) 10 to 150 psi
OperatingRange (kPa) 69 to 1034 kPa
Mountin 1/4 in. NPT internal thread or surface mount through
g back of case

SwitchOperation Auto recycle

SPDT snap action, make R-W, break R-B on

SwitchingAction .
pressure rise

Sensor Element Stainless Steel diaphragm

Pipe Connections, Main or 1/4 in. NPT internalthread
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High Pressure

Dimensions (in.) 4 31/32 in. high x 4 1/2 in. wide x 2 3/4 in. deep
Dimensions (mm) 126 mm high x 114 mm wide x 70 mm deep
SwitchContact  Ralings g o A 480 ALR, 10.0 A resistive

(120 Vac)

SwitchContact Ratings -

(240 Vac) 5.1 AFL, 30.6 ALR, 5.0 A resistive

Maximum Sustained 995 psi

Operating Pressure (psi) P

Maximum Sustained 1551 kPa

Operating Pressure (kPa)
PressureDifferential (psi) 10 to 22 psi
PressureDifferential (kPa) 60 to 152 kPa

DifferentialType Subtractive
TemperatureRange (F) -35Fto+150 F
TemperatureRange (C) -37 Cto +66 C
ElectricalConnections Screwterminals
Approvals,

. . Listed: File No. MP466, Guide No. MBPR
UnderwritersLaboratoriesinc

Approvals, Canadian

StandardsAssociation Certified: File No. LR1620, Guide No. 400-E-O

Approvals, Swiss RE

(formerly IRI) Acceptable

Fuente: http://energysaving.corecommerce.com/Honeywell-L404F1102-Pressuretrol-

Controller.html
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Anexo F. Ficha técnica control de nivel McDonnell

Low Water Cut-Offs — Mechanical
For Steam Boilers

Series 1578 (I
Low Water Cut-Off Pump Con

* [For residential, commercial and industrial low or high
pressure boiler apphcations
* For boilers of any steaming capacity
* Monel bellows provides corosion resistance
* Float chamber with infegral waler column provided
* Snap action for high temperature senice
-1 Single pole, sjnf throw switch for pump controd
- 1 Single pole, double throw swilch for low water
cul-cif and alarm actuation
* Optional features
— Manual resat
— Integral conductance probes for additional bevels and
preater operating diffarential-Model 1575-ABP-MD
— 1" or 1% NPT equalizing tappings
— %" or %" NPT tappings for gauge glassfri-cock
installations

* Maxemum pressure 150 p= (10.5 kglcnr)
* For new electronic 150E Series see page 37

Model 1575-MD
Maximum differential operation
— Prevenis nusance bumer shutdowns in low pressure
applications
— Maxamum operating pressure 50 psi (3.5 kglom)
- For additional information see page 48

Electrical Ratings

.II:'!‘E'“} IL:I@

Berles 1378

Y

Ordering Information

Cut-off and Pump Madal Parl
Full Load Locked Rotor FH! 1578 173512 1505 bow waler col-ofl wiwaler column. 387 (REDY
— Ta | aaa | 1575-H0 173003 1575 W maximum dferaslial 35T (1E0)
1SV L A4 343 VA at 15754 173702 1575 mtermar Eppings 39:-??5.
240 VAC a7 =3 120 or 240VAC ITEAM ITIEIE TOTE-A wman et 188 (175
1575 175802 1575 wmanu et 187 (180
Alarm Circult Rating jAmperss) ITEMMD 173412 1575-MwmEtiun diferebal 357 [1E0)
1575 176230 1575 madtermair bappings Lo
Voltage Ampe ITE-R-M 177300 1375-A wimanud st oo
120 VAC 1 1S75-REF-MD 170503 1575 w2 inlegral conductance proves 31.0 [23.1)
1575-AL 178802 1575 maltermair bappings oo
240 VAC 12 IWE-ALM 177008 107E-AL wimansal st 2o m
Dimensions, in. [mm)
Modal A B E 1] E F a H d K L
NFT NFT NPT
1575 1 b 133 (330) [ 3% (59) | 4% (125) | 114 (308) | V6(406) [ 11 (200 | 3W@EH [ Fai149)
1575-A 14 H 13(339) | 2% (50) | 4'%(125) | 1954 (208) | 16 (4DE) | 114{292) | 343N H 5 (140§
1575-A 1 b 133300 | 36571 | H% 1400 | 114308 | 17 (438 [ 1M ) IHEHm [ W B 158}
1575-AL 14 % 13%a (45) | 35(09) | 5% (1490 | 194208 | 17 (433 | 124{324) | 3429 H B3 (158
Fuente: McDonnell & Miller, General catalog, pag. 49.
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Anexo G. Presupuesto

Costo de la caldera

Modelo Datos Tomados de Solidwords Descripcidn Cant. peso[kgl Costo unitario Costo total
1 CUERPO
PIEZA: 01-01-01 LAMINA A516 G70 1/2" 1 484.2 $1,162,085.95 | $ 1,162,085.95
PIEZA: 01-01-02 LAMINA A516 G701 1/2" 1 181.7 $ 436,179.20 | $  436,179.20
PIEZA: 01-01-03 TUBO A1922" 1 91.2 $ 122,641.00 | $ 1,349,051.00
PIEZA:01-01-04 TUBO AL106 10" CAL.40 1 117.0 $1,859,074.00 | $ 1,859,074.00
PIEZA; 01-01-05-01 STAYBOLTTIPO 1 4 7.2 $ 1717912 | %  68,716.49
PIEZA:01-01-05-02 STAYBOLT TIPO 2 4 5.4 $ 13,049.24 | $§  52,196.95
PIEZA:01-01-09 UNION A/CX300 DE 1 1/4"X5" 6 0.0 $ 500000 |$  30,000.00
PIEZA:01-01-10 HANHOLES STD 4"X3" 3 0.0 $ 353,500.00 | $ 2,828,000.00
PIEZA:01-01-12 LAMINA A516 G70 1/2" 2 22.7 $  54,485.22 | $ 108,970.43
CAMARA DE RETORNO 113.4
PIEZA: 01-02-01 LAMINA A516 G70 1/4" 1 42.4 $ 101,659.88 | $ 101,659.88
PIEZA: 01-02-02 LAMINA A516 G70 1/4" 1 3.6 5 8,616.68 | 5 8,616.68
PIEZA: 01-02-03 LAMINA A516 G70 1/4" 1 5.9 S 14,105.75 | § 14,105.75
PIEZA: 01-02-04 LAMINA A516 G70 1/4" 1 22.1 S 52,933.68 | $ 52,933.68
PIEZA: 01-02-05 LAMINA A516 G70 1/4" 1 37.5 $ 8989579 |3%  89,895.79
PIEZA: 01-02-07 LANA P/COLCHONETA CON MALLA 3" 1 2.1 $ 15956.73 | $ 15,956.73
PIEZA:01-02-06 ARANDELA PLANA HIERRO 3/8" 15 S 18.60 | § 279.00
PIEZA:01-02-08 TUERCA HEX G8 3/8"x5" 15 3 31.20 | & 468.00
PIEZA:01-02-09 TORNILLO HEX G8 3/8"x5" 15 S 375.60 | § 5,634.00
CAMARA DE SALIDA 132.2
CAMARA DE SALIDA 132.2
PIEZA: 01-03-01 LAMINA A516 G70 1/4" 1 44.5 $ 106,799.03 | $  106,799.03
PIEZA: 01-03-02 LAMINA A516 G70 1/4" 2 0.7 S 1,764.40| % 3,528.80
PIEZA: 01-03-03 LAMINA A516 G70 1/4" 1 3.3 S 7876105 7,876.10
PIEZA: 01-03-04 LAMINA A516 G70 1/4" 1 3.6 S 8585415 8,585.41
PIEZA: 01-03-05 LAMINA AS516 G70 1/4" 1 29.1 S 69,836.92 | $ 69,836.92
PIEZA: 01-03-06 LAMINA AS516 G70 1/4" 1 4.7 S 11,191.09 | $ 11,191.09
PIEZA:01-03-07 LAMINA AS16 G701/4" 1 46.4 S 111,277.79 | $  111,277.79
PIEZA:01-03-13 ARANDELA PLANA HIERRO 3/8" 13 s 18.60 | § 241.80
PIEZA:01-03-12 TUERCA HEX G8 3/8"x5" 13 s 3120 8 405.60
PIEZA:01-03-08 TORNILLO HEX G8 3/8"x5" 13 s 375.60 | § 4,882.80
PIEZA:01-03-11 LANA P/COLCHONETA CON MALLA 3| 1 2.5 $ 18,796.34 | $  18,796.84
CUBIERTA AISLANTE 913
PIEZA: 01-04-01 LANA P/COLCHONETA CON MALLA 3" 1 317 S 240,201.76 | $  240,201.76
PIEZA: 01-04-02 LAMINA $304 2B 0.9mm 1 56.3 $ 441,852.26 | $  441,852.26
DIEZA: 01-04-03 TORNILLO CABEZA PLANA PUNTA -
BROCA 1/8"x2" S 2460 | S 541.20
PIEZA: 01-04-04 LAMINA S304 2B 0.9mm 1 3.3 S 25858.76 | $ 25,858.76
TAPA DE MANTENIMIENTO CAMARA DE RETORNO 52.7
PIEZA: 01-05-01 LAMINA A516 G70 1/4" 1 22.2 S 53,264.38 | S 53,264.38
PIEZA: 01-05-02 LAMINA A516 G70 1/4" 1 6.6 S 15,885.67 | S 15,885.67
PIEZA: 01-05-03 LAMINA A516 G70 1/4" 1 22.1 $ 5301117 | S 53,011.17
PIEZA: 01-05-04 WVARILLA 3/8" 1 0.1 5 350.94 | 5 350.94
PIEZA: 01-05-05 CORDON SEALCO 1/4"MT-5010 2.47 5 4,400.00 | 10,868.00
PIEZA: 01-05-06 LANA P/COLCHONETA CON MALLA 3" 1 1.7 $ 12,839.08 [$  12,839.08
TAPA DE MANTENIMIENTO CAMARA DE SALIDA 29.2
PIEZA: 01-06-01 LAMINA A516 G70 1/4" 1 15.8 S  37,988.65 | S 37,988.65
PIEZA: 01-06-02 LAMINA A516 G70 1/4" 2 0.8 5 1,828.44 | 3,656.88
PIEZA: 01-06-03 LAMINA A516 G70 1/4" 1 11.7 S 28,129.02 | S 28,129.02
PIEZA: 01-06-04 VARILLA 3/8" 1 0.1 $ 350.94 | & 350.94
PIEZA: 01-06-05 CORDON SEALCO 1/4"MT-5010 2.16 $ 4400008 9,504.00
PIEZA: 01-06-06 LANA P/COLCHONETA CON MALLA 3" 1 0.7 $ 547649 |8 5,476.49
SOPORTES 172.0
PIEZA: 01-07-01 LAMINA A516 G70 1/4" 2 115 $ 2756513 [ §  55130.27
PIEZA: 01-07-02 LAMINA A283 GC 1,/2" 2 23.2 $ 4184890 [ $  83,697.81
PIEZA: 01-07-03 LAMINA A283 GC 1/4" 2 37.4 $ 6727437 [ S 13454374
PIEZA: 01-07-04 LAMINA A283 GC 1/4" 2 58.1 $ 104,615.22 [ §  209,230.44
PIEZA: 01-07-05 LAMINA A283 GC 1/4" 2 6.6 $ 11,951.39 [ $§  23,302.78
PIEZA: 01-07-06 LAMINA A283 GC 1/4" 2 7.5 $ 1342258 [ S 26,845.17
PIEZA: 01-07-07 LAMINA A283 GC 1/4" 2 7.5 $ 1342258 [ S 26,845.17
PIEZA: 01-07-08 LAMINA A283 GC 1/2" 2 20.2 $ 3632089 [$  72,64L.78
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CHIMENEA 116.5
PIEZA: 01-08-01 LAMINA AS16 G70 1/4" 2 17.6 S 42,162.75 | $ 84,325.50
PIEZA: 01-08-02 LAMINA AS16 G70 1/4" 5 15.6 S 47,012.92 | §  235,064.58
PIEZA: 01-08-03 LAMINA AS16 G70 1/4" 1 31.4 S 7534273 | S 75,342.73
PIEZA: 01-08-04 LAMINA AS16 G70 1/4" 1 16.5 S 3971086 | S 39,710.86
PIEZA: 01-08-05 TORNILLO HEX G8 3,-’8"):2" 8 $ 261.00 $ 2,088.00
PIEZA: 01-08-06 LAMINA AS16 G70 1/4" 1 3.3 S 7,818.60 | S 7,818.60
PIEZA: 01-08-07 LAMINA AS16 G70 1/4" 1 21.1 $ 50,577.97 | § 50,577.97
PIEZA: 01-08-08 LAMINA AS516 G70 1/4" 4 1.6 $  3,78407|S%  15136.27
PIEZA: 01-08-09 LAMINA AS16 G70 1/4" 1 5.4 S 12,990.61 | § 12,950.61
PIEZA: 01-08-10 WVARILLA 3/8" 4 0.1 S 134.25 | § 536.98
CAMARA DE COMBUSTION
PIEZA: 0-03-01 LADRILLO REFRACTARIO U-33 Z00 $ 100000 % 220000000
PIEZA: -03-02-01 LAMINA AS1G GT0 14" 1 77.5 $166.09272 | % 156.032.72
PIEZA: 01-03-02-02 LAMINA ASTE GT0 4" 1 276 % B6.166.56 ] % fi5.155. 36
PIEZA: 01-03-02-03 LAMINA ASTE G0 T" 1 716 4 5175593 % 51.758.99
PIEZA: 01-03-02-0d LEMINA ASTE G70 11" 1 224 $ 5387310 % 53.873.10
PIEZA: 01-03-03-01 LEMINA ASTE G70 11" 1 151 + 4343372 % 43,433, 72
PIEZA: 01-03-03-02 LEMINA ASTE G70 11" 1 Z5 % 533464 | % 5,334.64
PIEZA: 01-03-03-03 LEMINA ASTE G70 114" 1 31 $ 740258 )% 7,402 88
PIEZA: 01-03-03-0d VARILLA 38 1 0.1 % 35094 | % 350,94
PIEZA: 0-03-04-01 LAMINA ASTE GT0 1" 1 13.6 + 325753 )% 32.5716.28
PIEZA: 01-03-04-02 LAMINA ASTE G701 1 11 $  27135[% 2,713.54
PIEZA: 01-03-04-03 LAMINA ASTG GT0 14" 1 14 $ 5.3300]% 3,530.00
PIEZA: 01-03-04-0d VARILLA 318" 1 01 $ 3509 (% 350,94
PIEZA: 01-03-05 LAMINA ASTE GT0 4" 1 3.3 % 7.9363]% 7.936.51
PIEZA: 1-03-06-01 LAMINA ASTE G701 2 10 t 22826 % 456523
PIEZA: 01-03-06-02 VARILLA 58" 15 0.3 t Bddd [ $ 3,665 63
PIEZA: 01-03-06-03 LEMINA ASTE G70 11" 1 10 t 23353 % Z.345.95
PIEZA: 01-03-06-0d VARILLA 58" 1 0.1 B 3509 [ % 350,54
PIEZA: 01-03-07-01 LEMINA ASTE G70 114" 2 0.6 $ 143122 ] % 2,952 44
PIEZA: 01-03-07-02 LAMINA AS16 G70 114" 4 0.4 % 89561 % 359442
PIEZA: 01-03-07-03 VARILLA 318" 1 01 ETEAE 350,94
PIEZA: 01-03-07-04 LAMINA ASTE G701 1 5.6 + 1353711 % 13.537.11
PIEZA: 01-03-07-05 LAMINA ASTE GT0 14" 1 5.7 + 1359667 [ % 13.596.67
PIEZA: 01-03-07-06 LAMINA AS1G GT0 14" 1 4.1 + 992235 )% 9,922,535
PIEZA: 01-03-07-07 LAMINA ASTE GT0 14" 2 0.2 TR 1171.36
PIEZA: 01-03-07-08 VARILLA 38" 2 01 TR 256.97
PIEZA: 01-03-07-03 CORDOMN SEALCO W4 MT-5010 122 + 440000 % 5,365.00
PIEZA: 01-03-07-10 LADRILLO PEFRACTARIO U-33 3 + 1100000 ] % 33,000.00
SOLDAOLRA ET018 11 11 + G.700.00] % 73,700.00
$13.459,_890.69
| Peso tatal |  \ssz |

Peso del agua
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Anexo H. Planos de detalle de la caldera

Fuente: Los Autores

162



YSYWO!R 30 VaIQTvD v | 10~
30 VEEN3D VISIA 317130 30 SONVTd ¥3

4V INENLOdYId VE3aT1VD m:_

HISOQ OTTINSOL

VINIWIHD
NOUSNEWOD 30 VEYWYD

| ! JINVISIV V131802

Z S31404OS

OINIIWINIINYW 30 Vdv1

OINIIWINIINYW 30 Vdv1
YQIvs 30 VaYWYD

04430
ONZ0134 30 YAYWYD
INYD NQIDJI¥OS30

163



4

ST

g PAHTISSF 30 ¥HIH

- VIV ORI W nm:rﬁ.

TR | W

TR EWWD D

TS M
WITHSO0M W0l

WHOH EPNOH

VEIIT¥0 ¥130
ToENID WIEIA

OO0

ENCERENES L = | _=
.fﬂu..t.!
A INENLOHI YYD m

10 ~emasooomoso e

515 Q0¥ OEY

L95

FIE

00LZ&11

]

B6L

£05

>

164



Q%A%
ﬂ INMT) BV Tre Ooegv
] MNOMISV 3T v 2 Ll
) ..”:L vy .uw Tu( = »
va3aIVO V1 1010 vrma 3o
30 04432 | OINNTNOD SOQVOIaNI m—= -
SENOD TR YW N -
AVINENLONId VEaTYD Bl "
8 Z92%9 101 PIS STIOHONYH 01-10-10] Ol
[4 L WA/ ZL 04D 715 ¥ WISY VNIV Z1-10-10| é
L F/11 30 00EXD/Y NQINM &0-10-10f 8
v VS Z OdiL [TOSAVIS Z0-S0-10-10,___ £
v 7L LOJI08AVES | (05010710 @
v | T | dseuweroptéiywisysosn | B01010 S
| LU | OF |00 WAUSO'EZZ P01V WISY OBNL yo-1010| ¥
1 81043 Y4NQVA105 TR G
—z Z181 | W[5 09 915Y WISY YNIWVT 1010 ¢
| vey W/ Z1 QLD 215V WISY YNIWYT 10-10-10 L
INvD [[By[os3d NOIDGIND ST Q21002 | "ON W3l

61

[owcasv Maul: _ Yo _ T AR

165



£ S TITED BT T
g PAOTIE 30 ¥HIA Ty M
preer e— rp— wTIEO T 1o
e it wreom E ;@.Im = semach
PORLO-L0 om0 oosapo | -
TVt il 07 I3 WWSOIELT 901V WLSY
] L
Y MNBNLOHd VI

B10£3 OO0ELDTTE NOD OOVOTI0SE A THONYW NOD OQIONY X3 O8NL WLON

[

oA

OS0ELT

e o e n]

Am

166



9

g

Q06A3s

DANDEY

TIATIO VWO ‘O [= =4

NOGISHM 3T YWY

TITYINGD S
woecom oy | 9P|~

barard YOV g’m
T | vIon e < oy

20~ 10710 vims 3z oo | =

ORVANND3S OfNL

IEINOD

07 | SIGHDD WWEE'09 T41V WISY
et

IVINBNLOYd VE3aTIvVD

21043 SCOOHLDITE NOD SOOVTIOS A TRIONYW NOD SOTIINYJX3 SOIYANNDIS SOFNL “VION

visl

©|
BT

i

—+—1—
>

167



=5

i

CHAFLAM 3

1

[AS

005 0F 001 &

[

040.325 0

oo

@ 273.050

CALDERA PIROTUBLLAR

ASTM AS1E GT0 38,1 mum|
01-01-02

PLACA PORTATUBOS
A3 socmn |

ceNvaMm 4y :. I

168




169

FI5 |

]
r S TIATED B0 DR | ROBAY
] HOMIR 30 ¥HI s | o
usu WV W DD e s
btk ] WIS £ .@lﬁ WHOE T L .mu__mn_ﬂm__m_.“..c_uwm
LOFIOFID ~vema 30 omsogo
So e WAL/ T | 53 04D F15Y WLSY
b Ly ] TR YW
9 INANLOHId YEdTv D
=
5o 1ITWIS HEL
1130 m_..._-.__m{.._mm.w "
T ‘
..\\. /J_
! ! B -
O =
\ )
N /
SIS S LITVYISE
ERILIE ] avIEa
OEZE
= _ BYE [ [ Irl| I5¢ BLF [
m _W
e
&
]
- 6——0 : .
AT =
. . . ....I . ..r|1..._ ﬁ..t_ = It
& by ol %z ‘f &
v L L ) N ..._ m_\ i -
& - W e
_”1|| E m
-~ g

-
VIVI0d vIaId

[ o o0l _ i3S WHO _ e ]




B

oeem
v T Feeo DM | DR0EY

|

HOFISSM ¥ YHI

TETEIRCD MW —

rem]

ok ke

WOWTHI
i

Pp— WIDECOR 0

-@I WHOH

TR e

Q0N w30 omsaoo

Yweanas
SLIOAVIS A VADOYT) o m—_
b L] e
AV INANLONId VEIaTYD

DOLEL

WAWSEL LD PITY WISY
Z1-10-L0WT3d 30 QD00

FoT

WU ST TLUDID 9EY W1SY

LS50~ 10 LOEYZ3Rd 30 CeDIO00k o
ﬂ.-.x..ra
| -
___ .\\
s A s
-
i e
- \
.
Y -~
..._|._:_m N\
)
o3
)

WALP'SE WDIP 9EY WISY
TOFG0FLOF LEWTAd 30 Q2000

FeL

¥ET

[ fiie ]

WHOH SO AT

Lk

170



T, , W0 v
ONJ0L3S 30 VavWyD | OQVIIaNI

SenoD |

dVINBNLOYId Ya3aTv2

| 1

51 FIB/EDNNGD XIH YDHNL | 602010 6
51 .SX8/E DNN 8O X3H OTINIOL | 80Z0-100 8
| EVTIVW ¥ 1
| L'z NOD YINOHDI0D/d Nyl | L0T0°10 £
1L | SI0EO0ONIDIIINQQN0D | 07010 ¢ |
| | Ty WISE9 OO PLSY WISY YNIWYT|  10-T0-10, S |
I 122 |WWSE'9 04D 915V WISY YNIWY1| v0-20-l0L ¥
_ L | 65 |URUST9 OO PLSY WISY YNIWYT] £000-100 € |
T | 9 W59 0/9 915V WISY YNIWYT| 202010 2
_ 576 |WW5E9 09 915¥ WISY YNIWYT] S0Z0-10 |
ANVD Q53d NOQIDHNDSIQ ORTOD | "ONW3JI

V-¥ NOILD3S

)

| &

veLL D

171



ol =il

TIATT EWWT DR

g FECTIREP 3] YHIAY TETHIRCID M
frem T WIS KA
ORI i .ﬁl m“ WHO BN

OMEOITE 30 YEYWYD e

WILUSE'Y QLD FISY WLSY

FEWNOT TR YW

Y INANLOE W8I

F1043 COOHELITA NOD YENaYdIIos

T:1LIWIS
avi3a

HNHNHNNHHMQHNNNNNU
TS

¥-¥ NOIL23S

[l

lze

e e v

172



Fl

W > m.-d. ..

¥1E31EAND %1 30 ¥dYL

SOZ0 10 vemasa

[ wwses oro 95w wisy | m_—_
A INANLOHI YEIaTY D

—

] =

IEl

F&LLED

4]

PaELL &

173



51 ILEL
] RIS 3] ¥YHO
- WA Yyl OO
TERCETREAAT | W T _m .MI
OHEO134 30
YWY D JINY TS

bl L]

Y INANLOEId WaaaTvD

WIIHMOHIIOD d YHY T e

FlOLD

FIOL &

[ ocas _n:_._..: _ wHO _ TROCWARITIC

174



omem| __ =
Ll S el ]
g IR 30 YHIH P— -
u ] _m._nq Es.im WIIECOT 1oAY R P
st w1 = o sk var ||
CIUNIIWINIINYW COFEOFID vrma 30 oosogo
30 ¥d¥1 %130 ¥IND LIWSE'R 0SS LSV WISY
oo R
#INANLOEId YEIdTYD

oré

L

WY

_._u.n.aa.. _n::..: _ ¥HIH _ TR ARITIC

175



T weanaa

el

Y INENLOEId WEaTY D

B VOO0 v
INVISIV-S35VD NOIDVEYAIS|  mee-c 0,5 915 WiSY

S ey
ot okl LTS ]
sy

s

0GES | 1

D

#1017

176



oeas ————

zl e TIAD NYWO oM | DRV ¢1H.||.”||.uuh.h..||w.l
] HomIse 30 VIO provT pe T
sy e vosom e | 9w (i
el Dl o T Yeweanad
OINIIWINIINYW £0°C0°10__vews saommagn | — S

30 Vav1 ¥IND WWSED 0/D 715V WISV ng V N
dVINENLOYId YE3IaTvD B

&

177

—+—1—
>




osam

-1} S T WO DM | CRDEdY |
g OIS 3 ¥HIM e —— =
e -]
[ [— WIS oE

TIHOFTRA0 Rl

W Tooee —
Y S rman = Y weanas
EOFID v so oosogo

535V 30 VNS 30 YAYWYD VOV . m_= .
FEMMOD TR
AVINENLONId VaaaTvD
L

178

ol SEAMT 8D ¥IH YIEINL FIEO-LD P
aL SHBIE B aH OTIMEO) E1-E0-10 EL
EL LEHBIE B HIH Y IDEANL Z1-E0-10 zl
£l 5T SERIT B ¥IH OTINEOL SE0-LD UL
TVTIVA -
! MOD ¥IINOHIT00 YHY] Loy ol
1 [ 9103 DOCUIDTE NQOE0D | soeo-lo &
1 Lk LS E"d 0L 2 PLSY WLSY WMWY FOEQ-LD a
[ ¥9F  |WWSE T 0/ FI5% WISY WHIWY1|  f0E0FlDL £
1 21043 COOdL 2310 HROJE0D Ol-E0-10 7
1 &2 [WWSE 7 0/ FISY WISY ¥NIWY1| _ SOEC-LOL &5
1 ¥E WS e e 0 2 719 WILSY WMWY FOEQ-LD ¥ S ¥IvIs3
1 TE|WWsg'y 04D RIS WLEY WHIWY E0E0-10] £ V¥ NOILJIS
& £0 WS E"d 0L 2 PLSY WLSY WMWY E0-E0-10 &
1 SFr | WWSE 7 0/ FI5% WISY wHIWY1|  I0ED- LD |
W ([Evlosad NOIDdIE D530 OoI00D | "ON WAL
ETT KL "\um_nf_..
LR

- | -

. ._.L\.._. - \

" I . |

s =] H " & v 4 a4 _

= i I |
1 |
L. & _f., SR I “__ /
1 .....I.rrl - lll..-..
A
I I I
DRCESY oIy _ YHO _ TROICA A RITRO




M {
U
i
!
¢
’
D e
~ e

179

TUBULAR

DERA PIRO

CALD

W
ol I
<9
o

SALIDA DE

¢
3

TAPA CANM

s
R
-

]




gmam| =

81 S WD o oM | oeomay | 7

- MOHETIESW 30 YHOSd ITTYIHOD M

ST oy o el
prian it ] Yo e wHoH e v ||

CLNIINILNYW ¥ LEINd E0-E0-10  ~vomasoomsogo | -

L VInD WALSE'R LD L5V WLSY
NG TR
¥ INANLOEd YO

£

005" =1

0P 161

WUV IO Vi

PO ARSED

180



FriEc] mm—

6l e e L ==
o R e
e tiar a] W .ﬁrum whH T Wl | WEAINSD .

CLNIIWINALMYW 30 ¥1d3Nd E0EO-I0  ~rmasa oosogo g

E Yo WALSE'P 0/ PL5W WISY n—_ 4
b L n] W
AVINANLOH YEIaTY D

T

L
AL

558

>

oWy

181



_"H DAMIEY

e} RIS ¥ YHOH

s R L
EIORT AT i .ﬁrﬁ

I EWD TR

TR MY
WIDS00M WoE

wHOH IR el

OLNIIINILNY W 30 V1iEnd
EVIND

b Lo ]

POED- 1O ~vamasaomsago

WALSE'R QLD FLTY WIS

e

dYINANLOEI YadTvYD

5L vTVIE

o

N

TES

>

182



WITW DRI ﬂ-d.. bt

IANYISIY-YOIYS 30 §35YS | STE0- 10 v oo
NQIDVHEYITS WIWSEF QLD 7Y WLSY

#INANLOEId YEIdTYD

FLOLD

il

s
P
pRA

LFL

—

]

—_

183



o243 !
oo DAY TIATIT EOWeD TR | RTEAY
s’ FACHTIS 3 ¥HI reTeInD M I
e e T TR A
L b | Yo F ..@:t_ml....u WHOH e W
AINYTISI-TY I M4 CAanL B IT v 30 oowooo
MOIDYEY 435 LS E R 0D RS WISY
b L ] TR
AYINENLOE YaaaTY >
SIEl
=
b
e 1
= 1
3
WiV 104 viaid &
LIS
W 1%130
==
.11|1||I|| ||.||JJ|rr.
e
g
05g'7ald
I I I
I DRCadY onwys _ WHIS _ TRCIC AT A

184



4 DAY TR Eeven Dol = -
= v e R —
TIHCETRIAAT) | W -@lum WHO O WAy xi-.- E
FO-E0- 10 vrmaso oo | -~ =
535¥D 507 30 WS
LERINN ] FIT ¥ WISY
qvAYWYD SETOLDFIT VLS _-_
A INANLOHId WE3OTY2
QIZE
PO
=
=]
[
~
- 0
I_un_ J.r.....rr...rrr
W .
LR T IIVIS M WOYI0H YId
7 %130
=58

QEEvISY

e =]

185



L

W 1 ﬂ-d..

FINYTSIY W LA D [ BOIL_ o {
. - OQ¥HaN m_—_ e
e | p— =]
AV INENLOAId vEIaTw D Lol
CE BT Y 20d3 30 YINN =
i Yivld VIaEYo OTlNaG) | POPOle
| €% | unug'n B2 pOES YNINY] FOPIDL €
| E'95 | wwug'g BT RQESWMIAYT | f0regeio] A .
r'e £ FTIY LOHPCF L0 L
| &1 MOD WITHOHIID D d YY1 AL |
1NvD | [Bulosad [ NCHDJIND%3T | 020390 | "oN wal |

)

FhL

5:13IWIS
¥ ¥130

186



v oaem
FirA DM e
o = 139 M s [
- o Py npt:cm WITHBDTA WO
.9_ LLES i =] T A

WIHIIEND %130 IWED PO-POFLD ~vemasa oosogo

_x...hu e ..
wiw | dsa WY _= 7
FINC D it 5.4
¥ INANLOEId ¥EaaTvD

TR ARITED

187



[-TE ] ==

¥ INANLIOEd YTV

5T A e e sl
g PAITISP 3 YHIR P T iy ¥
s v Py o o Tl — o
ittt ] i .Wﬂdm. wHIE Tk wan L WEAINSD '
LO-FPCLD vrma o omsngo | =
AN wiEsIETD OI#CIA 30 Y43 AANVISIY _-_ n
o e e

*
g

533

(D=

[ i

ol
T

o5z | osE

oer ]

[+TE 3 [ 5}

v

()
N

F&T bL5 &85 91 95T

188



— oeem L
N.m;_ OIS 30 ¥H3Y __.., _.u”p.;r.. ..u_,._ = A ELL
[ e — Lt e ] U CIE]
WV m-d-. ﬁ.i}u..m
e wrem - B oo Fremr— =
COAPD-LD  vema 30 omsogo
HOED23L0dd 30 vid3|ns | 058 WHIWY
weErO D e s
HINENLOHId YEdTY D Hw.?

189

L —_— - x..,, 0548
PEF Tk N
Wl . Gl .
R
" _ k2
B | -
oy mLﬂ N 1y i "
B L/ . n . ,,L.k B AT _ B _.w]
B | Pl | A . A _m NI
o B () <, P, L _
- E L :
P d | B Lk ;
S le
3
LLE e TR cel o5% ¥l ale !

PES

| owcasy | oowas FHIH ERCTr AR




- — ¥ wennaa

M VEYWYD | 2y
OINGININELNYN 30 J..n_.,w. oavaigm m_—_
dYINANLOEd wEdTv D

L] [ D .H...,...Enmq.ﬂwﬁ NCHI40D | S050r10) 7

X Al A -

_ £l | MO WISHNOHOI0A YNyl | TOE0I0 S

T | L'D | SAVE FEY WTIHY A | PO-S0-1O ¥

1 [ 5 |WWISE' QD F1SY WISY WNIWYT|  E0-50-10) £

L 77 |WLOGE'T QLD 715% WLSY WNIWW1| Z0-50-10) z
L | TiL [WISES O/ 7157 WISY YHIFY 1| 1050100 I |
v | [Balossd | MO DI D530 | 21002 | 'ON WAL |

LB 30 810L3 OO0ELD3T3 NOD WandwI10s 30 NOOE0 D

&1

i

e

£33
v MO

190



oaam
-1 e T EeD TR | DRORIY
| FOHE ¥ YHO IO T THICED ST -
e ——— T — WIS oY Yo =T ]
TIHCRTREAAT] | W n@l - WHO BN i
[ DR
OLNIWINGINYWN 30 YW1 (s oo 315w wisy YRy |
b L ] T W
HYINANLOEId YEaTY D
| I JWaW B0 vidkd
TLIATVIS
4 133
[
5
un
N B
o
& N /
o BEf f \
8 H
| |
.... F, H
.
LTé
I I I
[ oecam _ o _ wHIN _ = [am

191



._H S TN VAT T
e | RIS ¥ YHIH Feaipis =] _5....-"
WIS O & f
sy [ 1] o T =
DI AN] ¥Wom € .ﬁrﬁ WHIH A e XEE
DONAOLIH 30 YAYWYD TOST 0 v 30 v | " \
QINIIWINIINYW 30 ¥d¥l | wauce's 02S BISY WISY YHINYT _= 4
P00 TR
INANLOEId YaaaT D | -

>

192



] = ~
1E S T eves Dl | OBOBAY
] FCHTIE ¥ WHI v s -
- WIVTEI W T WITHECHTA oW
b it ] wTem E .@.ﬁ o Fremrresra =

ONH013Y 3T YHYWY D [ L —

QLNIIWINIINYW 30 ¥d¥L | WREET 04D FLSY WLEY WHIWY]
PR T ol 1
v INanLodld Ya3 a1y

OR6 &

CRCadY

onwss _ I _

TRROO ARSI

193



oRam
43 e el I [
g MORIS 30 YHIH TR ST
. W TR _m.a_. npt..i.m. WITHEO0T 1o Q|
b ) ¥Ieom 2 =] O wan ||
CHMIIWIHTLMY W 30 05010 ~emesaooeopo | -

VHVIWY D WdvL CRIENNYW SBE FEY YTV A _= 4
FENOT b= k]
¥ INANLOHId YaIdT D

STT6W

Ne
i
e

o
o 051

194

[ owoaa _n::..: _ ¥HIN _ EROCWASITIO




DR | s e o
EE SamgEe el e el
g HOEIE 30 YHIY TITTROD M ki
wioeoom e | TR o
u e ——
T o .@rm o Tk W WEAINZD

OLNIIAIILN YW
30 Wd¥LOTES

OL0G-LWLET | ©23TYIS NOQOE0D
FINC D TR Y|

dYINANLOEI YadTvYD

i)

BTE |

oWy

>

195



e

geem|

DAMIEY

—

T VAT TR

i ISR 3] YHOA [ e
e VI _m.n_. n_t:c.m WIDBO0T W0l o |
TINCETRIIAS WIS .@l YHOE SO Ll |
CINIAWINILNYW 30 MO0 svrmasoomsogo | -

Wl LNV 1Y WITYW MDD
r— WIIHOHD M0 d Wy T
¥ INANLOHId YEdTYD

£

s ]

196



W ._{. 1| ......”.........
pavacwamvan| ..._w Bl aom | remoin v | #A.-__ﬁ__._._zmu
YOITYS 30 VAYWYD | L DEEE
QUNTIWINELNYW 30 ¥dv1 oavoige m___
¥ INANLOEI YE TV
TN -y
L | MO VIINOHIIODME ¥iey] | ORI @
z ] LBIE 7EY YTIEY A [ voogriol g
| [ JLLISE'S 0/ 7| 5% WLSY YN E0-ROELD) L ]
I | 0105-1W #/ L OOTWIS NOOE0D | So90rio] € -
- B0 WWSEF /D F15Y WISY YNINY] coForiol  © | 3]
| @50 |Wise#0/0 915 WIS vNwy T Losorid 1| ey
INwD [[Euliosag] NOIDI¥ 530 LSRN | "ON WA |

1181043 QO0HL23713 MO VAN DWI0E 30 MOJI00

W NOILD3E

197



7€ AR TINTID) EeD DR

R FICHTISSF 30 ¥HI TP IR MW

) F— _m.n_. n_.t...c.m WIZEOOM WA
T Bl k=4 WO pH

WOIYS 30 YHYWYD
CIMIIWIMILNY 30 VY1

10?0 1D vrma 30 ooeag | -

b L]

¥ INANLOE Ya3 012

WALGE'Y BLD FISY WISY WMWY

eEL

\l.f.

a| =—— |

__f,rfl H\

-1 3¥3I5
8 I¥13a

- F

581

TES

L&

&

558

TR ARSI

198



£ ANV

) OIS 3T YT

IIATI0 VWO DM | OROBMY

us YOV T( u.hm‘wqw}m.w

TINOFOIsO AL )

TETVINOD ST
VIS0 oAV

o " ey

YQnvs 30 YaVWYD
OINIIWINIINYW 30 Vvl

30800

ey
C0-20-10  vinesnomomo

URUGE'R OLO FISY WISY YNIWYT||

dVINENLOYd Va3aIvD

Vavioa vi3d

ﬁ el

| I

T
*

)

199



Oﬂ DARORv

ORAse

oy

Imo eewo oM | Osceew| T

NOTISAW 3T YO

TTTINOD N
wa

oo 1Py O?!cmw WIDE0053 0y Owmal -
WIS Yo .@l o

SO was

4 -. !‘ |r-DIB||h J
OQINIIWINIINYW 30 P0-90-10  vrsesaomoo| - -
VIVWYD VdV1 ORBNNYW BIE YTIEVA
JwN00 RV _g
dvINenLOdId YE3a1v2

ST56W

Q

051

—+—1—1
>

200



Pam B

o DA e ] ol

i | HICHTIS 30 YHI TR MY T T R T T
ey YOYTRRE Py Oog Bkttt ) e 3
e v B o semeach | P WEAINSD
WOMYS 30 ¥aWwyD SOFF0 10 vrmasa e <

DUMIIWIRELINY 30 Wdvl
FemMOD L _=
Y INANLOHEd vE a1

TFe

oWy

>

201



g | e

— .m...._.

WO 30 YavINYD | B0 o w0 oo |
OLMIAINALNYW 30 WY1 | WWSE'D 0/9 FLEY WISY YNINYT

¥ INANLOE YEadTY D

i | e | Woweanaa

0 E

= o0E ol
. o5 |
| B 1 1 %
i _e - - + L * 18
- i

i # 2

! _
- | _
w | |
I |
P A

% @ @

. : L
L - ' o l.-_.l & o hd =

SFL

202



" CAHTEY ]
g RETATIEA X ¥HI e
e e _m.n.. Togw S
peln et nos) T =S p— - |
CUMNIIWINTLNYW 30 FOP0 L v 30 omsoga | - : .
AL ARy OIATIA 30 VRl IINVISIY m—_
Bemnos eEL e
Y INENLOEI vEIaTY 2 Ll
_W _ IL&
i : - |
\ |
Illlllll .
=8 Vm \
F7]
£
] T I
T RO _ [T ] WHIE _ — =

203



I, 1 .n{ 1..-. i | | | ..
MM - | Y weanaa

VEIOTYD ¥ 30 ABOH05 | oaQvaaN 22 m_—_
A INANLOEI YEITTY D ‘p

1 PR | WAUSE'R EREY WISYWMIWYT | E0-/0-10] B

] |5 | WRLT| ERTY WISYYMIWYT | A0S0 0] L |

| 5y WAL/ T | EBTY WISYYMIWYT | ROA0CI0]| 7

1 CE] WAL/ T EBEY WISWYMNIWYT | S0-/0-10] 5

1 TOT | wau/T| EBTYW WISYYMIWY] | BO-/O-10] i E,

1 I'BS | UWAUSE'R EBTY WISYWMIWYT | pO-20-10( E

| DED | wnu/'T) ERTW WISYWMIWY] | T0-/0-10] [

L | S0 |WeusEre 040 915 WIS YN [0-40-10) | |
INYD | O53d | NOIDdEE 2530 |02 | "ON WL 3

B/1 30 81043 OO0HL231A NOD wANOYdI0s 30 NOOE0OD
v .!_ w-¥ MOILD3S
o T |FE ||TE
r ! )

KCR

204

[F;]




o9As
£ s TIATID FYWO O | DBORAY
ey NOATIRAP 3T YIS ITTWINOD Wi &
e vovmioe [Py oooveos vosoomany | 9

R ) AL S m.w o TUWON wa |1
1020710 -visw 30 0w

V¥3QT¥D V130 3180405
)

dvINENLOYId VE3aTvVD

WWSE'D 049 715¥ WISY YN 1| u-— ﬂ

vt

-

ROV RS

205



i

]

DAMIEY

HICHTISSM 3] YHOH

frem

TIRCETREAA) |

YOV
W

e 5B

TR WD DR

TETEIROD MY
VIZEO0M W0

wHOE

T

YHIOTY D ¥ 30 L4005

FEMROT

Z0rL0- 10 ~vrma 30 oroengo

WAL T EETY WHIWYT

A INANLOEId WEaTv D

g

s
]l

oL

Q1Z

AR

206



B e
GF AR el

b et ] W nﬁl - WHO BN e
VINA ¥ DEeIgD
WHIOTYD 30 WO D5 AL al

WO

WALSE'R EATY WLSY YHIWYT mg .
Lok 4
HYINENLOHD va3avD

094

TR ARSRO

=

207



T3A0 EVWWO Tee

PO-20-10 vima:

¥3301¥D V130 314040S | WWSE 9 £5TY WISY YNIWYT m_—_ e
LT W pegrmom i}
Y INENLOYHId vE3aIvD : s

208

izl
~ — 7 vav1eoa vz
- . ~
’ RN
&
— e — &
S R G T
7 N 7 N
/ ¥ 7 /
o BasE 7/ e
| | [
S e T e S




By g | )

. ] WOV AN
WEITIYD W1 30 AB0H0T [T ) pagw WIS WNIWY|

¥ INANLOHID Wa3a1e D

L0-L0- DT 30 OO0

S51F

G040 LOFYTAId 30 O DI000

RO-LOFINYTAId 30 020D

[

S51F

209



ar | HaE | [ e e Toece

e gy oo |

o [ B D
qmﬂf.{.“uwnumom.LEH.H.mﬂ.u.,..m{.u.r

#INANLOHd YEOTY D

| K.___.__n__._._zmu._

0B

[

QL

210



m_-. A T3 WD TR
o FEZTIESP KT VHIA S
s I TIN o TP WIHEOO WO
prin biar | Bl . .ﬁuc.m. wHoe [r— |
8010 a3 oo | . -
YIMNIWIHD oOvoIaN _=
MO S
9 INANLOEId ¥E3 a1
L 34 E1-a0-10 Zl
WgE 7 dsa
055 R1ISY W n.a_Ef_z:a.n.._ Pora0-1o 1l
..__.__Em.ﬂ..m_. =] )
L 0/2 91SY 1| SY YNINY] ziaro| ol
wge'y dsa -
z 07 715 WILSY YNINY] Lacol s
g VNOS VRS ol o810 ®
r £ ¥EY .a..__.m___mm{__,. D80 i
[ ]
L 0S5 R1SY W E&.a_z:a.n.._ &0r80-10 9
EEm.ﬂ.....__. -]
¥ 055 R15Y W E&.a_z:a.n.._ #0ra0-10 g
EEm.ﬂ.ﬂ. =]
. 027155 WISy YNINY] oario v
L 025 915% W) 5 YNIWY] woerio| €
wwigp'erdsa
. :._,J__._.._.M_..__._hmm__w.o_ 4 #orac-1o z
L 055 PLEY W1 Y WRIAY T ECrad-10 1
a¥aILNYD NG D530 ¥HEI 300N oyEvaa

-
[T _u::..: _ o _ ]

211



o958

T1-80-10:VI3d 30 ODIT0D

0s oNNCEY TIADD PSS | DsORAY
—— NOTIA 3T VIO ISTVINDD WL
= o VISEO5 10uVA ol
TINCrNI) wivom uhd %«m o SO L | |

| QQVOIQNI vimwsyaom00| =

VINIWEHD UAUSE'S 0D ?15Y YNIWYT

] o

IVINENLOYEId V3TV
T ILVIvVOS3

23Nvi3a

|

3

\
\

=

14
(o5
S0Z

viz

07 IPTY LFSSE dn

/

/

201

——

7 Sk i

11-80 1 0°VI3id 30 ODITQD

. vl VIVDS3
7:LYIvDs3
CERLJELD)
=
[ —
A3y — A
2 g3 =8
o =
la ~
el
0
<3
= 0L 09 &
03
919
———— :
ey pvst | vios | ALl -

212



1

Onase  ——g
s e o e el
— NOCISEW 30 YO TTTe IO Mwnr R e
s vovorre _M( ﬁ e e I _x|,”Hh. \
movon|  vwon "B wow e 7] WEAINSD
EOBU 10 s 33 om0 p—— Vs
VREPD WWSE'S 0/ 915V YNV _! ;
PERNOD TEsvwil
AVINENLOHId Y43aTvD W

£l8

N

e ]

L: L 3IVOS
¥ 1Ivi3a

Tere

LIE

e

£1e

Oonwse

213



Lo | ey
15 i e e e el
| BICHTISE 30 YHI TR senr - WIS
sy o [y nu:..cm el I e 2
TN L 2 wHO A var || WEAINSD
T80 10 ~ema so omsngo | =
TARENHD WIWSE'S 0D 915 WHIWYT _=
WENOD eEg
A¥INENLOE YEIaTY D
L= 1325
¥ IVIED
o ot
L

W0 WIdld

ET?

>

214



EITCT) - ——

£S DO TINT0 BVW0 oM | OROBIY | e s
] oMo 32 Vit AT 0 s —— =
— Pt ] P——

un vov eY o;i«m e
] v - e rameas war || WEAINSD

Y0-80-10 e 30 oovogo | =

VINWHD | e (==
. 53020@_2255“ _’/—
AYINENLOHId YETTVD _,

12 L IIVIS
v uvi3a

o3

%

€29

215



TIATT) WD TR

TETEIROD MW
WITEOTR WO

e DM

oy MORISSP 3 YHI

L L S n_.s.._um
bl b ] ici & hoio=s

IO b

L0r80- 10 ~vrma 30 omenpo

WINIWEH D

b Ly i

WICER DS RLEYW WILSY YHIWY

TR

¥ INANLOEI vEadT D

ale

L

00k 70F 0

ZZ8

oG

>

216



1

geem

o5 ShmEe TEATID Eewes DM | RO
s w30 v P

4 I 30 WO mmown | o
s vovre [Py n..,_.:tm - e

prisret ) wTeom - = sk vy
POEBOE LD vrma 30 omsog | -
WIMIWIHD

WRUSE'R DLD RISY WLEY WHIWY mg |
e L] T
Y INANLOEd ¥E a1

QOFF1LF D

| pecasy | onws _ wHoH _

EOTHARTTID

217



W .ﬂ-d.-

) ] S0 i =
NOUSNEWOD 30 VYWY D o= m_—_
AV INENLOHId VEIaTYD
L DTHES | zoanid O
. N . Wil
L WHISVHL Y1431END l2eeoyg
L VHOOVHYAS VISIEND | o0 Gd 8
L ¥1aand WA
L CALEELE [ ooerriol 9
] TINOTVD 30 A00VAVaS | PO60 10 5
] SVONID JOVIIAvE | COADI0 P
L SWIING T 30 NOTYD) el
._,..m_mﬂm_,,._%u | o
! 0 vAVWYD vidmnD | SUSUI0 E )
] OlvIDva138 OTINaYT | (000 1|
TRV HOIDdIE 50 OGO WA
[ ——n 1
Iy _ ~.
B
T -
-

218



Qs
Om (o = ¥
o WNOGISaM 30 et
B ool 0 B - ‘ ;
10-60-1Q vime 30 omogo
Crv1ovai3d £6-N OWVIDVE3Y OTINAYT
PEEINCD TR YW

#VINENLOHd YE3aTIVD

we

[Evag s

LE9

6981t

.......................... !
——E£ L
n [
i
005 £5€ ,
0L
05
— ml.l eex e
I_W 1
= 4
3
% - <
8
8 g
N
Mw .....
,,,,, T 1 !
— oo» -
o 7
b 202 -

EVOTIVARSED

219



PORZORS0-10 W I3Id 30 Q2000

e Sl THTED e o
oy FAHTIEER ¥ VHIA P
e WY DO FIOE00m 10aE [ =
et ] wTeom _m.a.. .@:Tm o e [T x WEAINSD
NOQILSMEWCD 30 E0r&0-10  ~ewisoomogs| - -
WEYNYIVIEIEND |y 00D FISY WISY wNIWYT
wemmoo e ] __=
AV INANLOEId wEa1v D
] F0-20-60- 1| ?
1 ZO-T0-60- 1) 5
1 FUE UWISEF LT F LSV WLSY YWY £0-E0-60 1O ¥
1 FUT  |WWSER DLD LY WLEY WMIWYT S0-20-60- 10 €
1 IE  |WWSER 0D FLSY WLSY WMWY L0-20-40- 10 [4
1 FEE  WUSER DSD RLSY WLSY YRIWYST| PO-T0-40 |10 1
INYD | Of3d NOID4IE 2530 OHI0D | "ON W3

EOZ0-60- 10 SWI31d 30 00D

[eep- ]l
Fisd

JA012P 81043 QO0EL23TE NOD WWF 30 1FTH M3 YIWd105 ¥IEId

FO-E0-G0-10 “WIFId 30 ODHa00

LEY

TO-E0rS0-10 SV Eld 30 02000

057 'ER?
43

£48

ELL

L69

CEURLT D

S0-T0-E0H 10 VT3 30 ODIT0D

ore

Vel

102060010 VT3 30 02T

L
[}
057 31E
. 1 m||ﬂ .
i B g mm
& o S 2 R
m v r -
s B
&
28 1 +
1
g
g = L |
0o
| B
DOE'LE9 = s
LS
| |
DRCadY _ oWy YHOS _ PO ASITRD ..s_ﬂ

220



SYZINID 30 VI3ONVE I

—v) —

10-#0-60-10:¥Z3d 30 ODIQ02

| lnr 1
dVINENLOYId VE3aTYD , _@
= 10 B/E VTIEVA [ ¥0¥0-60-10 [ 2 £ ¥ 0006 NMOQ '
i { v [WWSES /D 915Y WISY YNIWY| £070-40-10] €
1 L UL |WRUSE'? 04D PLSY WISY YNIWYY Z0-70-60-10, [4 |
L__| 9%l [WWSEDOLOIISY WISY YNIWYT| 10906010, | |
_INVD | OS3d | NOQIDdId530 [ 0913020 | "'ONWIll |
PO¥0-60-105VZ3id 30 ODI00D £
G-l G PER—
: - _ VOv190Q V23 -
os1
SIS 60 t:b
4 1 | |
| — ]
S B |
; | 41
M=/ ¥ 8
i €0-¥0-60-10:VZ3ld 30 ODKIQD
Gy o5l 00seZl | {
\@\f . Iﬁ J, 14,%
H g : | 8

L6V -
Z00-60-10°-¥Z31d 30 021002
&N 1
e
|0
't
yov
|

221



TINTID EwvaD TR

TETRTVID M
WITHSO0A WoE

WHO

TEPNCH

£9 DA
oy BTSN 30 WHISY
un Lt ] T
ettt g ] i _m .mntm.
WIND YHOOVEYdIS VI
RO

SO-E0- 10 vrmasa omago |

WRLSE'F LD P IEY WISY WHINY

¥ INANLOEId YEIaTv D

- i

gl

£fS

TIHOOYARTID

Am

222



o%am
DAY T
il o T | ower| L0E0-60- LW 30 ODIT0D
g AT 3] WHI TETYIRCD s ot =
preeen Preme— I, ﬁ..f:ulm. IO WO =
fin et ] T - i) b o way .x-iﬁ-_ﬁ _
E0-&0- |0 w30 oosopo | - = - +
SYIINID 30 NQIYD OaYINN
e L nin] s L] mg —
A INENLONI YE3OTvD 3
] TT WSy 0D 7157 PSY YR T TR ¥ :
1 '8l |WWSE 9 079 9 15¥ WLSY VNI l0fCe010] € Ed o006 MMOU
1 I'E_ |WWSE'S 079 9| 5% WISY YNINY ] EOEC&0-10] @
1 I'D BIE WTIHYA POECrS0-10] |
“INvD | D%3d NOISdIE 3530 [sTs e le] "GN WLl
PO-ECHS0-L Y TE 30 ODHIIQD 8
O 00 v -
051 _ )
H e,
1 ) .
-
e
e
-
GRS ﬂl_ _l -
2
&
P £
e ECHECHS0-L 00YT3N 30 OONI0D
TO-E0-S0- LOSY T 30 0OIT0D
& 051 D05 EL
& _
& ||_”n.||.14. ﬂ m
- L&F = ¥
| oecadv | oowas wHoH TR ARTD o=

223



]
ry AR DD Eeeo e | oY
gy HOMISP 30 YHIH Ty S . =
e Pl 1] EY oo WIIE00M W0al e ———
fn b | Bl B e Ot b x-i.__-_iu
PO-EOEL0 ~vama vo oengo )
WTEEYd O NN mg
e i) L
AYINENLOAId YEaTY2
1 L0 SHE T A P50~ 10 ¥
1 1 WILUSE @ DL 7LD WLSY WMWY E0-90-60- 10 £
[4 1 [WRUSE'R 0L0 LOY WISY WHIWYT L0-P0-60- 10 [4
51 &0 BIE YTIEYA Z0-20-&0- 10 1
ANYD | O53d NI 530 QN0 | "ON WL
FO-RORE0- LOSYTEIH 3T 02000
it [+
- -
051
el L
Er Ay ‘._nl_
Lq w
1
e 1
e

EOrR0-60- LOFYTA 30 ODI000D

- F s T oosEd i
maﬂ T T + S 5
I
I
<t
N
~
ZO-90-60- 10T 30 0DI00D
......-ﬁ I 1
L _ _
T
0-90-60- LOVT31d 30 0DI00D
ooz _ _ Hx
L |

Liv

| oRomaw _ onwas

wHOH _

DRI A BTRC




s |
YaYWYD vidand , OQVIIONI 1}
#VINENLOHI YE3aT¥D
NI
~ ﬁ.ﬁ
5 = |
-l
o5t B
1
&
i
= 3 Lol f I
B
%
i ”/ 1
0.

225



oaam

(] DARCHIY TRATE Pevas TR | DRCEAY
| RIS K] YHIE TETYTHOHD Ml g
[ [— — YISO WY -

I AT i ._.N..._uu B n.ﬁ.m_..w WwHIH 1WA Wl
MOILENEWOD 30 £0-80 | 0 ~vama 30 omsogo
WAYWYD v1dand Qv NaNI

WINOT TR

A INANLOHEId YEITTY D ]
L EE-NOIEYLOY S OTIHaY] | 01-£0-60010 il
L OLO05-1WLFTL D295 HOJI0D | &0-40-60-10 a1l
4 /125 8/E SDNIHOTINSCL 11-80-6-10 &
4 Lo LBIE 3T YTIEYA B0 L0860 10 B
4 fAN] WAL T LD PLEY WLEY LOrL0-60F10 £
1 K WASE R 075 715V WISV P0-L0-60- 10 ¥
L L5 WALSE'? DD PLEY WLEY SOrL0-60r10 5
4 0 WAL T D PLEY WLEY L0 L0601 0 F
4 L] Whu/ EL RS PLEY WLEY O L0860 10 E
L Lo LBE 3T YTIEYA EOr 06010 4
| 7o WALSE'? DD PLEY WLEY PO 06010 L

INYD | Ofd MO 5T [l [ninle I »1 7N CE]

BORA0r&0r10-W I3l 30 OIRA00 .
L0 E0RE0F10EVTETId 3T OO0

STLE0
N | EA] B
_ . Ton_ 1 SF 1)
=] g. I N =] e ™~
\la-.. (=] I g L..\._
o } \&m_
o % 4 (-
EORA0RS0- LOEYI3Id 30 ©THA00
o : —F
_ - _
ST5 6@
&
P :
_,.uxr,u_

L

T0rL0r60- LOFYT A 30 O DI00 2

—

QOLZL
QOLTH

[ 6
.._mmmm_.“_.”_.

TR} 9_

10r£0-60- L OFYTId 30 ODI00D

.1.1|r...K/ ..........mw_u.....w
.

orl

o -
— e T

| ocasy

oWy _ ¥YHI _ TIOICA ARTTRD

226



Anexo |. Manual de funcionamiento y Mantenimiento de la caldera

Fuente: Los Autores
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1 DESCRIPCION DE LA CALDERA

1.1 FICHA TECNICA

ESPECIFICACIONES DE LA CALDERA DE BIOMASA

Tipo Horizontal
Capacidad 4,5 BHP
Kilogramos de vapor generado 60 kg/h
Presion de disefio 150 psi

Bagazo de zunglia,
Combustible Palmarosa, Lipia alba y cana
Presidn maxima para el McDonell 150 psi
Presion de alivio valvula de seguridad |150 psi
Peso Vacia 1683,2 kg
Volumen de agua en la calderallena |1 m#3
Pesollena 26832 Kg

La caldera cuenta con una cdmara de combustiéon vertical de forma de
paralelepipedo, y un dosificador que suministra el combustible (residuos de la
destilaciéon de herbaceas como zunglia, palmarosa y lipia alba) a través de una
hélice que comunica la tolva de almacenamiento y el interior de la camara de

combustién; esta hélice esta acoplada de forma directa a un moto-reductor.

Las particulas de combustible caen por gravedad a la parrilla ubicada en la parte
inferior de la cAmara de combustion, de forma lateral ingresa el aire necesario para
la combustion, esta alimentacion de aire se hace posible a través ventiladores, con
el objetivo ideal de que la particula se queme dentro de la cdmara antes de que
llegue a la parilla, sin embargo para el encendido de la cAmara de combustion se

recomienda una precarga que garantice una llama incineradora, y esta a su vez es
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arrastrada por la corriente ascendente de aire que provoca el tiro natural de la
chimenea a través del haz de tubos de la caldera.

De aqui se obtiene la energia necesaria para cambiar de estado el agua de liquido a
vapor, por medio de la transferencia de calor de las paredes hacia el interior de la

camisa de agua.

Una vez quemadas las particulas pasan al ciclon donde se recolectan las cenizas, es
decir, las particulas mas grandes con el fin de disminuir el impacto ambiental que
genera la combustion. Finalmente los gases libres de cierto tipo de material

particulado son liberados a la atmosfera a través de la chimenea.

El agua entra al tanque central de la caldera a través de una bomba desde un
tanque de almacenamiento exterior; la operacion de esta bomba se hace por medio
de un dispositivo llamado McDonell que controla el encendido y el apagado
respondiendo a una sefial de entrada, que es el nivel minimo y méaximo de agua
dentro de la caldera.

Una vez que el agua entra a la caldera intercambia calor con la pared de la caAmara
de combustién, el vapor generado es almacenado en a parte superior del tanque
central de agua donde finalmente es regulado con una vélvula reguladora para su

uso final.

1.2 PARTES DE LA CALDERA DE BIOMASA

1.2.1 Sistemas de la caldera
La caldera de biomasa tiene tres grandes sistemas:
e Lacamara de combustion.

e El cuerpo central de la caldera.
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e Elsistema de salida y limpieza de gases (chimenea).

A continuacion se presentan los componentes de la caldera:

Tubo principal
. " Handholes
Sistema dosificador Tubos _ Salida de vapor
Chimenea secundarios
Casco
quva s i4 Cémara de ficcesario Aislamiento
alimentacién salida de los gases deizaje Cubi
ubierta
DS AAAAIIIS Y, Placa
V ortatubos
;3; P
% Staybolts
%
%
% Puerta

Camara de
combustién

mantenimiento

AUANNN

N

Camara
de retorno
Parrilla A VITTLLSSISIY, r ! 277777
Cajones de Soportes

cenizas

Puerta
mantenimiento

El casco: Es el cuerpo de la caldera en cuyo interior estara contenido el haz de
tubos de humo. Como recipiente consta basicamente de 2 partes principales: la
camara de agua, es el espacio que ocupa el agua y que segin la norma ASME no
debe ser inferior a 2/3 del didmetro interno del casco; la cdimara de vapor, es el
espacio comprendido arriba del nivel del agua y donde una vez realizado el
intercambio de calor serd el contenedor del vapor. Ademas consta de accesorios de
izaje que facilita su transporte y aberturas para su mantenimiento (handholes). Para

su disefio se implement6 acero ASTM A516 grado 70.

Haz de tubos: Son tubos que se encuentran soportados y unidos en los extremos a
la placa portatubos, van expandidos, biselados y pestafieados; o soldados segiun

los criterios de construccion. Es alli donde circulan los gases productos de la
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combustién y por los cuales se daré el intercambio de calor con el agua. Los pasos
en la caldera de biomasa son dos, el primero llamado tubo principal, es un tubo de
10[in] de didmetro y que recibe directamente de la cAmara de combustiéon los gases
calientes de dicho proceso, y el segundo llamado tubos secundarios, que son 44
tubos de 2[in] de diametro por donde retornan los gases hasta su salida por la
chimenea. Adicional cuenta con staybolts soldados a la placa portatubos, que son
tirantes que ayudan a soportar la presiénde trabajo de la caldera. En el disefio se
implement6 ASTM A516 grado 70 para la placa portatubos, un tubo ASTM A106
para el tubo principal, y tubos ASTM A192 como tubos secundarios.

Camara de combustion: También conocido como hogar, constituye la parte de la
caldera donde se realiza la combustiéon, por medio de la mezcla del aire
(comburente) suministrado por un ventilador y el elemento que arde en este caso
biomasa (combustible) que llega a la cdmara por medio de un dosificador. El hogar
lleva ladrillos refractarios pegados entre si por cemento refractario y esta cubierto
por una ldamina ASTM A516 grado 70 con % [in] de espesor. Esta cAmara consta de
3 partes fundamentales: parrilla, que es un arreglo de varillas en forma de rejilla
encima de la cual se quema la biomasa; los cajones de ceniza, que son los
receptores y almacenes de la ceniza residuo de la combustion; y la salida de los

gases, que es la union entre el hogar y el tubo principal de la caldera.

Sistema dosificador: Es un dispositivo para transportar la biomasa por medio de
un tornillo sin fin desde una tolva de entrada que alberga el combustible hasta la
camara de combustiéon, accionado mediante un moto-reductor  acoplado
directamente a su eje. El sistema de dosificacion fue un trabajo de grado previo al

disefio de la caldera.

Camaras de humo: Tiene como objetivo captar los gases calientes del tubo

principal y reencausarlos hacia el segundo paso del haz de tubos de humo por
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medio de la cdAmara de retorno, para posteriormente conducirlos a la chimenea por
medio de la cdmara de salida de los gases y expulsarlos al ambiente. El disefio

implement6 acero ASTM A516 grado 70 para las cAmaras de humo.

Chimenea: Es el ducto que conduce por medio de tiro natural los gases producto
de la combustion hacia el ambiente después de que estos atraviesan la caldera. En
este proyecto se implement6 un ciclon en medio de la chimenea para que remueva
el material particulado de la corriente gaseosa, basicamente es una cdmara de
sedimentacion en la que la aceleracion gravitacional se sustituye con aceleraciéon
centrifuga. En un ciclon los gases entran tangencialmente a la caAmara superior y
descienden hasta la seccién cénica, luego ascienden y salen por un ducto vertical

centrado.

Comportamiento de los gases en un ciclén.

Fuente: ECHEVERRLI, Carlos. Disefio 6ptimo de ciclones.

Cubiertas: Son laminas esmaltadas lisas de acero inoxidable S304 2B que cubren el
cuerpo de la caldera, previo a su montaje el casco es dotado de un aislamiento

térmico de fibra de vidrio.

Puertas: Para el acceso a los tubos se dispone de dos puertas localizadas frente a
los mismos y ubicadas convencionalmente en las cAmaras de humo, estos accesos

serviran para la limpieza y mantenimiento de la caldera. En la camara de
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combustion se cuenta con una puerta de alimentacion para cuando el combustible
a utilizar sea de proporciones mayores que las permitidas por el disificador
(residuos de cafia, lefia y carbén). Todas las puertas son de acero ASTM A516

grado 70.

Soportes: Conocidos también como silletas. Independientemente de las
cimentaciones para la caldera, el cuerpo o casco debe montarse en una base de
acero estructural, que a su vez descansa sobre el piso. El disefio implement6 acero

ASTM A283 grado C para los soportes.

1.2.2 Controles instalados

La caldera cuenta con los siguientes controles:

e Vilvula de seguridad: es una vélvula que sirve para aliviar la sobrepresion del
equipo y evitar que el equipo falle catastroficamente por no poder resistir una
presion mayor a la cual fue disefiado. Esta valvula esta calibrada a una presion de

150 psi (marca Tecval).

* McDonell: Este dispositivo es un control de nivel de agua que sirve para
mantener en un nivel seguro el agua dentro de la caldera, este control prende y
apaga la bomba para mantener un rango de nivel de agua dado por el ASME que

es de 2/3 de la altura del tanque.

* Variador de velocidad: este dispositivo permite prender y apagar el moto-
reductor del sistema de alimentaciéon de combustible, ademas de variar su
velocidad en ocho posibles opciones. Esto permite regular y controlar la cantidad

de cascarilla que cae a la cAmara de combustién asi como la generacion de vapor.
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Envia una sefial eléctrica al Detecta la caida de

motor del dosificador hasta que presidn, hasta el

se aumente la frecuencia al

minimo permitido

4| valor de operacion

Aumenta la

presién hasta su

Aumenta el

flujo méasico de punto dptimo de

. L operacion
alimentacion P

1.2.3 Instrumentacion
En cuestiones de instrumentacién, la caldera cuenta con los siguientes

instrumentos:

* Mandémetro: Registra la presiéon dentro de la caldera con el fin de establecer la
presion de operacion, y controlar todo el sistema para que esta se mantenga
constante si el consumo de vapor es constante y la alimentacion de combustible es
constante. El rango del manémetro es de 0-300 psi como lo estipulado en la norma

ASME.
* Columna de nivel de agua: Este instrumento estd construido por una columna
de vidrio el cual permite ver al operador de la caldera el nivel de agua dentro de la

camara.

* Valvulas: las valvulas y demds accesorios, permiten regular la operaciéon de la

caldera tanto de entrada de agua como de salida de vapor entre otras.
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2 MODO DE OPERACION DE LA CALDERA

2.1 CICLO DE ENCENDIDO Y APAGADO

Antes de prender la cadera se deben tener en cuenta las siguientes instrucciones:

* Verificar que el tanque de suministro de agua de la caldera tenga la cantidad
de agua necesaria para la operacién de la caldera segin la norma no debe ser

menor a 2/3 de la altura del tanque.

e Llenar completamente la tolva de alimentacién con la biomasa disponible
evitando que caiga objetos extrafios o materiales duros que puedan dafiar el
tornillo de alimentacién.

e Limpiar el ciclén de las posibles cenizas producto de anteriores procesos.

e Chequear que la valvula drenaje de la caldera, la salida de vapor y la
valvula de drenaje del McDonell este cerrada. Esto con el fin de que el
sistema alcance la presién de operaciéon rapidamente.

e Verificar que las siguientes valvulas estén abiertas:

a) Las valvulas del nivel de agua.

b) Todas las valvulas de la linea de alimentacién de agua a la caldera.

e Verificar que la parrilla y los cajones de ceniza estén limpios.
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Procedimiento de encendido

1. Accione el interruptor que suministra energia eléctrica a la bomba, si el

nivel se encuentra bajo la bomba se prende; en caso contrario, asegurese que
el nivel este dentro del rango del funcionamiento chequeando la columna
de agua del medidor de nivel.

Espere a que la bomba se apague, esto habra indicado que la caldera tiene el
agua suficiente para trabajar. Si la bomba no se encendié, tenga en cuenta
que mas adelante, cuando se empiece a consumir vapor, esta deba
encenderse.

Introduzca una cierta cantidad de papel periddico por la puerta de
inspeccién y encienda con un fésforo.

Coloque el variador de velocidad al minimo

Encienda en motor de alimentacion de combustible.

Aumente gradualmente la alimentacién girando el variador mientras todo
el sistema se calienta.

Si al cabo de un tiempo no se observa una llama apreciable dentro de la
cdmara de combustion, reduzca la alimentacion y verifique que la parrilla
no este tapada por el combustible que no se ha quemado. Retome de nuevo
desde el paso 3..

El variador de velocidad posee diferentes posiciones desde un minimo

hasta un méaximo.

Cuidados de la caldera de biomasa

En operacioén: la eficiencia y la capacidad total de una caldera dependen del
estado de las superficies de transferencia, por lo tanto la superficie externa
de los tubos debe permanecer razonablemente limpia de depésitos, en la

caldera de biomasa se implementaron handholes que permiten la buena
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inspeccién interna. Ademads el hollin provocado por el combustible suele
dejar rastros de material particulado antes de llegar al ciclén y puede en el
peor de los casos provocar taponamientos por eso se recomienda revisar el
interior de la caldera cada mes.

e Durante la apagada: cuando la caldera deba permanecer apagada por un
tiempo considerable, se debe llenar totalmente de agua y desairada si la
caldera esta fuera de servicio un par de semanas, o se desocupa y drena
totalmente si esta apagada durante un tiempo muy largo.

Si se saca la caldera de servicio se deben remover los depésitos acumulados

que puedan causar corrosion.

3 MANTENIMIENTO

3.1 LIMPIEZA

La Camara de combustién: El procedimiento recomendado para limpiar a

diario la cdmara es el siguiente:

* El equipo debe estar a baja temperatura preferiblemente a temperatura
ambiente, para ello debe estar apagado unas 5 horas anticipadamente.

* retirar los cajones de ceniza y la parilla.

* Abrir la compuerta de inspecciéon o de encendido.

* Con un cepillo o una escoba limpiar toda suciedad y rastro de biomasa.
Nota: La importancia de limpiar la cdmara de combustion radica en que, el
cumulo de cenizas se vuelve por asi decirlo en un parasito que impide la
buena combustiéon de la biomasa entrante, haciendo que la eficiencia del

equipo baje y con ello el consumo de combustible aumente.
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Purga del McDonell: Este dispositivo acumula residuos que deben ser

removidos abriendo la valvula de drenaje.

Tanque central: Semanalmente descargue todo el tanque central abriendo la

valvula que se encuentra en la parte inferior de la caldera, esto permitira
remover las impurezas presentes en el agua que se estd utilizando. Haga un
enjuague de este cargandolo nuevamente con agua. Este procedimiento se
hace con el fin de evitar que se formen capas de residuos dentro de la
camisa de agua aislando el sistema y aumentando el riesgo de que la caldera
se recaliente porque se aisla la transferencia de calor de las paredes al agua.

La caldera de biomasa cuenta alrededor de su cuerpo con 8 handholes de
inspeccién y lavado, éstos deben abrirse una vez cada tres meses con el fin
de introducir una manguera con agua a presion y poder lavar la caldera en
su interior, si se observa acumulacién de residuos en las paredes, es
importante afadir un disolvente al agua para eliminar los residuos. La

evacuacion de esta agua de lavado se hace abriendo la valvula de drenaje.

Céamaras de gases: gracias a que se cuenta con puertas de mantenimiento

delanteras y traseras con total acceso a todos y cada uno de los tubos de
humos, la caldera tiene la posibilidad de limpiarse en su totalidad, como se
trata de material particulado lo ideal es que dichas puertas se abran cada

semana y se revise el estado del haz de tubos y asi evitar taponamientos.
Ciclén: puesto que es el sistema encargado de que el hollin no salga al

ambiente, se debe vaciar las cenizas los mas regularmente posible,

preferiblemente a diario.
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PROGRAMADEMANTENIMIENTODIARIO

1) Purguelacalderaconregularidaddeacuerdoconlosrequisitos,elnimeroy
frecuenciade las purgasdependede lacantidadde aguadealimentacionydebeser
determinadoporunespecialistaeneltratamientodeaguas.

2) Elprocedimientocorrectodelapurgaeselsiguiente:

a. Subirelnivelde agua en elvisorde cristalhastalamitad,estaoperaciénse
realizacolocando el interruptordelabombaen"manual",desconecteal
conseguirelnivel.

b. Habrélavélvuladepurgadefondo,primero pocoapocoydespuéspor
completo, poreltiempoestablecidoporelanalisisdelagua,yluego cierre
rapidamente.

Importante:Cuandoestepurgandonuncadejequedesaparezcaelaguadelnivel
visible.

c. PurguelacolumnadeaguadelMcDonnell dos(2) vecesaldiaocuando
menosunavezporturnodetrabajoporeltiempoaproximado de4
segundos,estomantendrélasconexiones delacolumnadeagualibrede
lodososedimentos ocasionanfallasgravisimasenestecontroly

consecuentementeenlacaldera.

Importante: Siempresenaleorecuerdeelniveldeaguaantesdelaspurgasy
despuésdeefectuadas lasmismas,sielnivelquedamasarriba,bajepocoa
pococonlapurgadelacolumna;elmantener unsobreniveldeagualeresta

camaradeevaporacionalacaldera.

3) Cuandoarranquelacalderaverifiquesiempreelbuenfuncionamientode
todosloselementosysiemprelleveregistrosdepresionytemperaturadelos
gases,estodardunbuenindicioparaprocederalalimpiezadelostubosde

fuego.
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PROGRAMADEMANTENIMIENTOMENSUAL

1)  Desconecte  laenergiadelbreakerprincipalylimpieconcuidadoelpolvodelos
controleseléctricos,ademasreviseloscontactosdelosarrancadores, mantenga
siemprecerradalapuertadelgabinetedecontroles.

2) Limpielosfiltrosdeaguadealimentaciéndeltanquedecondensado.

3) limpieelquemador, como se indico.

)
)

4) Reviseelhogaryelestadodelrefractario.

5) Reviselosanclajesdelosmotoresybombas.
)

6) Compruebeelalineamiento delabombadealimentaciéon deaguaconsumotor,si

noesasi,estocausard  unfuertevibraciénygastardmuy  prontoloscauchosdel

acople.

7) Verifiqueelestadodelastrampasde vaporenelsistemaderetornodecondensado,
trampasdefectuosasnosolo malgastanelvapor,sino que tambiéncausanbloqueo
porvapordebidoalaaltatemperaturadeloscondensados.

8) Limpielosventiladores.

PROGRAMADEMANTENIMIENTOSEMESTRAL

1) Reviseelladodeaguadelacaldera, dejequela calderaseenfrieporcompletoy

descargue todaelaguaporlapurgadefondo,ylastapasdemano(handhole
)lavebienelinteriordela calderautilizando unamanguera
conaguaapresion,apliqueelchorroporloshandholes ,parahacerunbarrido
deloslodosatravés delavalvuladepurga,

empieceellavadotanprontosehayanquitadolasplacasy
tapas,enestemomentolasincrustaciones suavesestanfofasysonfacilesde
expulsar,sidedejansecarseendurecenysondificilesdelimpiar.

2) Realiceunainspecciénylimpiezaenlabocadeingresodeaguaalacaldera.

3) RetireeltapéndelacrucetadelacolumnadeaguaoMcDonnell parahaceruna
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limpiezasimilaralaentradadeaguaalacaldera.

4) Despuésdelavarlacaldera,examineconcuidadolassuperficiesdeevaporacion
paraversihay  indiciosdecorrosion,picaduraoincrustacion,cualquierindiciode
estascondiciones denotalanecesidaddedarunmejortratamientoalaguadela
caldera,comunicandoalacompafiiaquimicaencargada.

5) Al volver a colocar las tapas de inspeccionde mano y de hombre coloque
empaques nuevos,antesdecolocarloslimpielosresiduosdelosempaques viejos
enlastapasyagujeros.

6) Mientraslacalderaestaparada,revisetodaslas ~ valvulas;sipuederectificarlos
asientosyempacarnuevamentelosvastagosdondeseanecesario.

7)  Realicelalimpiezadelhogarconuncepillodealambre;verifique  elbuenestado

delrefractariodelacompuertaydelacaAmaraposterior.

8) Limpiezadeltanquedecondensadoconaguaapresion,sacandolabridadel
flotadoryeltapéndefondo.
Importante:Cerrarlallave de esferaque comunicacon elfiltro ybomba,después
purgarlosposibleslodosporelfiltroenY delabombaylimpiarelfiltro.

9)  Realicelalimpiezadelostubosdefuego  conelcepillocirculary  singolpearlos

refractarios.

3.2 INSPECCION

Vilvula de seguridad Tecval
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e Nunca aplicar gran fuerza para operar la palanca, un ligero toque provoca
el disparo cuando la vélvula esta a la presion de cierre inscrita en la placa.

e No rompa los sellos de seguridad, esto invalida la garantia del fabricante.

e Nunca acepte placas remarcadas.

e Instale la valvula sujetdndola del hexdgono y no use llaves para tubos.

e No cuelgue el tubo de desfogue de la valvula, soportelo
independientemente.

e No tape el desfogue.

e Para limpiar los asientos, dispare la valvula subiendo la presiéon del equipo
a la presiéon de cierre, es decir a 150 psi y toque levemente la palanca.
Dependiendo de la limpieza del fluido que ingrese a la caldera y del estado
de las valvulas, puede variar entre mensual o anualmente.

e Se recomienda hacer este procedimiento como minimo cada 6 meses
durante los 3 primeros afios, en los siguientes 6 afios cada tres meses y

luego mensualmente.

Controles de nivel

Los controles de nivel de McDonnell & Miller se disefian especialmente para
proteger los calentadores de agua contra peligros de una condicién de bajo nivel
de agua. Cuando estan en operacién, interrumpirdn la corriente eléctrica que llega
al quemador si el agua en el sistema cae por debajo del nivel seguro minimo que

establece el fabricante.

Regulaciones ASME para calderas y recipientes bajo presién - Seccién VI,
parrafo 7.07 G

Mantenimiento de controles de bajo nivel de agua y alimentadores de agua.
Ambos se deben desmantelar anualmente por personal calificado, en el grado

necesario para asegurar que estén libres de obstrucciones y que todas las piezas
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funcionen apropiadamente. Se debe inspeccionar las tuberias de conexién a la
caldera en busca de acumulaciéon de lodo, incrustaciones, etc. Examine todos los
cables que van a la caldera en busca de asilamiento quebradizo o gastado y
asegtrese que los contactos estdn limpios y funcionando apropiadamente.

Dé atencién preferencial a las soldaduras en los fuelles y flotadores cuando se
utilice este tipo de control. Compruebe la hermeticidad del flotador y que el
mercurio en el bulbo (cuando sea aplicable) no esté separado o decolorado. No

intente reparar ningtin mecanismo en el campo.

Reemplace los mecanismos completos, incluyendo las juntas necesarias, segtn las

instrucciones de instalacién disponibles por el fabricante.

Reparaciones potenciales
Es probable que durante la vida atil de la maquina se presenten las siguientes
fallas, por lo tanto es importante conocer cual es su modo de reparacion:

e Rotura de la columna de vidrio: este dispositivo, aunque cuenta con dos
varillas de proteccion, es susceptible a rotura. En caso de que esto
suceda, cierre la valvula superior e inferior de esta columna, con lo cual
quedara aislada esta parte y se podrd hacer el cambio respectivo por la

nueva columna.

e Dafo o descalibracién del manémetro: cuando este tipo de falla ocurra,
se debe apagar la caldera, de manera que el sistema no tenga presion,
para asi poder retirar el manémetro dafiado y poderlo cambiar por uno

nuevo.

e En caso que se detecte fugas del tanque central de la caldera o que tal

vez después de mucho tiempo se abra por alguna soldadura o algo
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parecido, es importante ponerse en contacto con la empresa para su
reparacién o su cambio, ya que la caldera de biomasa cuenta con un
forro exterior que puede ser quitado simplemente aflojando todos los
tornillos que lo unen a la caldera , claro que previamente habiendo

retirado la alimentacion, la vélvula de seguridad, el ciclon y el McDonell

e Cualquier otro instrumento o accesorio que no funcione adecuadamente

debe ser cambiado de inmediato.

3.3 MEDIDAS DE PROTECCION Y SEGURIDAD

Antes de iniciar cualquier maniobra de reparacién o mantenimiento se deben tener

en cuenta las siguientes precauciones:

Asegtirese que la alimentacion de corriente para toda la mdaquina este
suspendida, es decir, baje el interruptor general.

Asegurese que el equipo haya sido apagado por lo menos unas 5 horas
antes, con el fin de que se encuentre a una temperatura menor,
preferiblemente cercana al ambiente evitando asi posibles quemaduras del
reparador por contacto con zonas calientes.

Tenga especial cuidado de las partes fragiles del equipo, es decir,
manometros y columna de nivel de agua.

La caldera armada completamente no debe ser manipulada bruscamente ya
que podria caer en un altibajo y darse vuelta debido a su altura.

La reparaciones deben hacerse con la herramienta precisa, no intente usar
otro tipo de herramienta, de lo contrario, dafara los componentes

manipulados y serd mas dificil su posterior reparacion.
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e Si va a drenar el tanque, una vez haya apagado la caldera, asegtrese
primero que el sistema no tenga presion, y segundo, debe abrirse la valvula
lentamente con el fin de evitar chorros imprevistos que vaya a quemar a
alguien. Se sugiere desocupar la caldera después de que el sistema este atin
a menor temperatura.

e Nunca abra los tapones superiores cuando el sistema tenga presiéon, pues

representa un potencial misil que puede hacer dafio a alguien.

Elementos de proteccién personal para el operario
Se recomienda el suministro de una dotacién de seguridad para la persona que
este a cargo del manejo de la biomasa, de las cenizas y de la operaciéon de la

caldera. La imagen muestra los respectivos accesorios de proteccion.

Proteccion Respiratoria

Guantes Industriales Qﬁ
i Proteccion Auditiva Q Sg :Z |

| Calzado Seguridad Ak

Proteccion Corporal ‘ ! I

| Proteccion Visual ()3 r"

Fuente: http://grupos.emagister.com/imagen/elementos_de_proteccion_personal/1373-690126
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