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RESUMEN

En este informe Técnico analizo los problemas presenta-
dos en el sistema de agua caliente del Hotel Palace de

la ciudad de Guayaquil.

E1 Gerente del Hotel decidid contratar mis servicios pa-
ra analizar y corregir dichos problemas.

Realicé una inspeccidn, en la que hice dos observaciones:
- Modificar el sistema de Agua Caliente.

- Construir o importar un caldero nuevo.

La eleccibn fue construir un cé]dero localmente. Luego

de construido el caldero y ponerlo en funcionamiento en

el afio 1987, éste ha dado resultados satisfactorios.

Este Informe contiene los pasos que se siguieron para la

modificacidon y puesta en marcha del Cildero.
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ANTECEDENTES

Hasta el afio 1987, el Hotel Palace de esta ciudad mante-
nfa un sistema de distribucidén de agua caliente con gra-

visimas fallas para el cliente y el propietario.

Se realizd6 una inspeccidn en la que se observd un calde-
ro completamente deteriorado y deficiente en su funciona
miento. Bajo este antecedente se planted rehacerlo, su-

giriendo

- Reparar integramente 1a unidad, conservando gran parte
del disefio original, con modificaciones para mejorar

su eficiencia.

- Comprar un caldero usado de fabricacidon extranjera, o

- Proceder a importar un caldero nuevo

Definitivamente para tomar esta decisidon entraban en jue

go dos parametros importantes

- Tiempo

- Econdmico

Es evidente que ambos puntos, los mismos que seran anali
zados posteriormente, influenciaran en la decisidon defi-

nitiva.



CAPITULO I

DEFINICION DEL PROBLEMA

En 1os antecedentes se menciond que el sistema de agua

caliente del Hotel Palace causaba problemas tanto al

cliente como al propietario. A continuacidn se detallan

estos problemas.

1.

1.

1

2

EXCESIVO CONSUMO DE COMBUSTIBLE

E1 consumo de combustible aumentd a 1000 galones

mensuales en el afio de 1987.

De acuerdo a l1la Fig. N2 1, se aprecia que desde el
ano 1984 hasta 1987, el consumo varia considerable-

mente.

Este crecimiento se debe a incrustaciones en las tu
berfas por no contar con tratamiento adecuado para
el agua, y a la disminucidon del area de transferen-

cia de calor por taponamiento de tubos.

EXCESIVO CONSUMO DE AGUA

E1 sistema original no contaba con tuberias de re-
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torno de agua caliente al sistema, es decir salfa
la tuberfa principal de 2 pulg. con ramificaciones
de 1 pulg., 3/4 pulg. y 1/2 pulg. hacia las 76 habi

taciones del Hotel. (Véase Fig. N2 2).

E1 usuario debfa abrir las 1laves de agua caliente
y esperar entre 10 y 15 minutos hasta que el agua
que saliera por la ducha sea temperada. Evidente-

mente durante este tiempo se desperdiciaba agua.

Gasto mensual = N xm x At x n x 30

donde:
N = Nimero de veces que se utilizan las 1laves = 3
m = Flujo misico = 55 GPM
Lavatorio = 2 GPM
Ducha = 53 GPM
At = Tiempo promedio de 1laves abiertas = 12 min.
n = NGmero de habitaciones = 76

Gasto mensual 3 x 55 Gal/min x 12 min x 76/d7a x 30 dfas/mes

4'514.400 Gal/mes = 1.193 m®/mes

E1 usuario sentfa molestias por la demora del servi
cio y el propietario tenfa un gasto adicional por

el costo del agua sin emplear que se desperdiciaba.
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DISMINUCION DE LA EFICIENCIA DEL CALDERO

E1 caldero tenia algunos tubos fuera de servicio,
1o que disminuia drea de transferencia de calor. E1
aislamiento térmico tenia huellas de haber cumplido
su vida Gtil, con serias consecuencias sobre sus

propiedades fisicas como la conductividad térmica.

Esto es medible facilmente porque la temperatura
del recubrimiento exterior era mucho mds alta que

la temperatura ambiente.

Ademas las miiltiples reparaciones efectuadas en los
tubos con soldadura de diferente calidad, habian fa
tigado el material con indicios claros de cristali-

zacion.

Puede decirse, que el caldero habia perdido un 50%
de su eficiencia original, por 1o que dehfa permane
cer mds tiempo operando, causando el gasto conside-

rable de combustible.



CAPITULO II

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Ahora que el problema estd definido y las consecuencias
que éste produce, se presentan las siguientes soluciones

técnicas, prdcticas y econbmicas.

2.1 MODIFICACION DEL SISTEMA DE AGUA CALIENTE

La distribucidon total de agua caliente en el Hotel
Palace originalmente no tenifa tuberias de retorno,
era un sistema abierto, causando que el agua que se
encontraba en reposo en las lineas que comunicaban

a las habitaciones disminuyan su temperatura.

La idea es crear un sistema o circuito cerrado para
1o cual se empataron tuberias a nivel de sexto piso
y se tomaron conexiones a nivel del primer piso has

ta la entrada del caldero. (Véase Fig. N2 3).

Estas conexiones desembocan en un cabezal de mezcla,
donde tanto el agua fria como el agua tibia prove-
niente del circuito se juntan para obtener un agua

de entrada al caldero a temperatura de 40°C. Esta
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mezcla alivia el trabajo del quemador pues necesita
entregar menos Btu/hr, para alcanzar la temperatura

de 54°C ajustada en el termostato.

Si el quemador opera menos, esto redundard en una

disminucidn del consumo de combustible.

Otro aspecto importante de resaltar fue la sugeren-
cia de aislar todas las 1ineas del circuito de agua
caliente para que el sistema no ceda calor al medio
ambiente de una manera rdpida, disminuyendo la velo

cidad de transferencia de calor.

Es claro que en las horas que no existe consumo de
agua, el quemador opera para mantener la temperatu-
ra del agua, pero con un buen aislamiento estas ope

raciones son espordadicas.

REEMPLAZAR EL CALDERO

E1 afio de fabricacidon del caldero es 1955, es decir
contaba con 32 afios de servicio continuo, al momen-
to de realizar la inspeccidn. La falta de un mante
nimiento periddico deterioraron el equipo al punto

de convertirlo en ineficiente.
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Bajo esta premisa se le sugirid al propietario del

Hotel tres alternativas

- Importar un caldero nuevo

- Comprar un caldero usado que se encuentre en te-

rritorio nacional.

- Construirlo localmente

Respecto a la segunda alternativa no fue posible ad
quirir un caldero de la capacidad requerida, por lo

que esta alternativa quedd desechada inmediatamente.

2.2.1 [IMPORTAR NUEVA UNIDAD

Toda decisidn que se toma en el momento opor
tuno es provechosa, pero tiene implicaciones
de fondo y debe estar sujeta a un ané]isis

profundo para observar las ventajas y desven

tajas.

- VENTAJAS

a) FUNCIONABILIDAD : Todo caldero nueve
tiene todas las condiciones para que su

operacidon sea eficiente, ya que cuenta
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con todas las piezas mecdnicas y eléc-

tricas nuevas.

b) GARANTIA : Todo fabricante de calderos
da una garantia por un afio de funciona-
miento, siempre y cuando se cumpla con

todas las normas de operacion.

c) AHORRO ENERGETICO Y ECONOMICO : E1 cal-
dero nuevo entregard la energfa necesa-
ria para calentar el agua a ser utili-
zada y las expectativas en cuanto al
consumo de combustible se cumplirédn,
puesto que el caldero es probado en fé-
brica. Esto implica un ahorro econfmi-

co.

- DESVENTAUJAS

a) PRECIO : Todo caldero estd estipulado
en el Régimen Arancelario como un bien
de capital, por 10 tanto el porcentaje
de impuesto que‘tiene que :pagar es real
mente elevado, 10 que concluye que el

precio CIF sea alto.
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c)
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TIEMPO : Un tramite de importacidn demo
ra entre 4 a 6 meses. Es evidente que
en esta situacibn especifica (prestar
servicio a un Hotel) no se puede dila-
tar tanto, por las repercusiones en el

prestigio del Hotel.

PERDIDAS DE DIVISAS PARA EL PAIS : Por

los db6lares que se entregan al exterior,

MONTAJE : Uno de los problemas mds cri-
ticos es el ingreso del caldero al Ho-
tel por medios normales. E1 sitio de
ubicaci6n es un &rea libre en el mezza-

nine,.

Las dimensiones de la puerta principal

del Hotel son menores que las del calde
ro. La Gnica solucién es uttlizar una
gria y dejarlo en la terraza. Posterior
mente hay que romper una pared, y median
te aparejos mecdnicos y cables instala-
dos en una viga que debe montarse, se

bajard el caldero hasta su destino sien

do esta operacidn costosa.
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CONSTRUIR UN CALDERO LOCALMENTE

Otra alternativa es la construccidn de un

caldero localmente.

- VENTAJAS

a)

b)

c)

PRECIO : Es evidente que un caldero na-
cional no pagard impuestos, y el precio

serd mucho mds bajo que el importado.

TIEMPO : E1 tiempo estard en base al
cronograma de ejecucion de obra y no a

tramites de importacion.

ACCESO : No habrd problemas con el acce
so, puesto que parte del caldero se 1la
construye en el mismo Hotel y el resto

en un taller. Como el caldero es desar

mable, su montaje se 1o realiza secuen-

cialmente.

AHORRO DE DIVISAS : Por no tener que pa

gar dolares al exterior,
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- DESVENTAJAS

AREA DE TRABAJO : El‘trabajo de montaje vy
parte de la construccidn del caldero se lo
realiza in situ, resultando incémodo por

1o reducido del area de trabajo.

Balanceando las alternativas, la decisidn
fue construir un caldero localmente, Yya
que el tiempo fue el factor mds importan-

te.




CAPITULO III

DISENO Y CONSTRUCCION DEL CALDERO

Este es el principal capitulo del Informe, pueS en é1 se
desarrolla paso a paso la concepcidn del caldero tanto

en el aspecto térmico como mecdnico.

Disefiar una maquina térmica involucra realizar asuncio-

nes y procesos iterativos.

En base a lo complejo que resulta entender algunos fenbd-
menos térmicos se toman datos prdacticos y se desprecian
algunas pérdidas, lo que facilita los cdlculos y hace

el disefio mds objetivo.

Los planos de la instalacidon se adjuntan en el Anexo

3.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD REQUERIDA

!
Para calcular la capacidad requerida se analiza el

sistema en

a) Condiciones iniciales; y

b) Condiciones de operacidn:



a) CONDICIONES INICIALES

Volumen de agua del caldero :

V=7T_h.(D2 - nd?)
4

donde:
h = Altura del tanque = 1.2 m
D = Didmetro del recipiente =1m ~——
d = Didmetro de los tubos =0.032 m
n = Nimero de tubos = 100
V =0.846 m® = 224 Gal.

Ef volumen estimado en las tuberfas del sistema

es 1510 Galones de agua.

Voopar, = 1-510 + 224 = 1.734 Gal.

La cantidad de calor necesaria para calentar es-

te volumen de agua es
Q = 14.465 1b x 1 Btu/1b°F x (129.2 - 80.6)°F

Todo combustible tiene un valor standard medido

en Btu/Gal quemado por hora.
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Para calderos qequeﬁos se utiliza QIL 2.

GRADO COMERCIAL ' BTU/GALON

2 140.000

Para calentar los 1.715 Galones de agua en dos

horas se requieren

703,000
280.0C0

= 2.51 GPH

Este galonaje sirve para la seleccibn del quema-

dor.,

CONDICIONES DE OPERACION

En el Hotel existen horas pico o de mdxima deman
da (06h00-08h00) y (18h00-20h00) donde por medio

de un medidor de flujo se pudo establecer que en

. una hora se consumen 695 Gal/hr 6 5.775 1b/hr,

esto es con Hotel 1leno y prdcticamente todas

las 1laves abiertas.

La cantidad de calor necesaria para calentar el
volumen de agua consumido en una hora mds el vo-
lumen de agua que se encuentra circulando en el

sistema es
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Q = (5775 + 6825) 1b/hr x 1 Btu/1b°F x (129.2 - 111.2)°F
Q = 226.800 Btu/hr

E1 galonaje requerido para calentar los 1.516 Ga

lones (695 + 821), es

226.800/140.000 = 1.62 GPH

En este punto, se hace una comparacidn entre 1los
2 galonajes calculados, para seleccionar la bo-

quilla apropiada.

Con una boquilla de 2.51 GPH, se entregara 351.400
Btu/hr que representa 1.55 veces la cantidad de
calor requerida euando el sistema opera normal-

mente, requiriendo dos horas para establecer el

equilibrio térmico del sistema.

En este disefio se escoge una boquilla que satis-
faga las condiciones de operacidn y considere i-
neficiencias de lacombustidn, y de la misma boqui
11a. Bajo estos argumentos, se establece un fac
tor de seguridad

N=1.5

340.200 Btu

Luego: 226.800 x 1.5

340.200/140.000 2.43 GPH
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La boquilla standard comercial es de 2.5 GPH.

Este es el principal dato para la seleccidon del

quemador.

La energia liberada por el combustible serad

2.5 Gal/hr x 140.000 Btu/Gal = 350.000 Btu/hr

E1 tiempo de calentamiento inicial serad

703.000
350.000

= 2 Horas

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA AL CALDERO

Se utiliz6 un cabezal para mezclar el agua frfa

de la ciudad con el agua de retorno del circuito.

La temperatura promedio de esta mezcla es de
40°C, que es la temperatura de entrada al calde-
ro, la que se obtuvo realizando el siguiente ba-

lance de energia : (Véase Fig. N2 4).



My = 5.775 1b/hr
Mz = 3.400 1b/hr
m, = 3.425 1b/hr
f, = 12.600 Tb/hr

th, , f; : Flujos de retorno

Para
t, = 27°C

h, = 48.62 BTU/1bm

tz = t3 51°C

h, = hy = 91.71 BTU/1bm

Reemplazando los valores dados en la ecuacidn

anterior se tiene:

h, = 71.96 BTU/Tbm

Luego : t, = 40°C

31
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Para elegir las dimensiones del cabezal se utili-
za el grafico de la Fig. N2 5.

Se requiere conocer el Nimero de Reynolds.

Q = Av v = Q/A

Q = 12.600 Ib/hr = 5,73 m¥/hr

v =230 _ 1263 mhr
md?
pvD
Re = u
p =0.578 x 107° 1b/pie seg BIBLIOTECE
Re = 30.941

Escogiendo:

L/D = 40 y un diametro de 3 pulg. (0.076 m), se tiene:

L=3m.

3.2 /) DISENO DEL CALDERO
E1 presente disefio puede resumirse de la siguiente
forma

Tipo del Caldero : Vertical Acuo-Pirotubular

Tipo del Arreglo de los tubos de agua : Circular
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Tipo del Arreglo de los tubos de fuego : Triangular
Nlmero de pasos : 1

Tipo de cdmara de combustion : Redonda
- ANALISIS TERMICO

Desde el punto de vista térmico, se hardn dos con

sideraciones

a) Transferencia de calor hacia los tubos de agua

b) Transferencia de calor haé¢ta los tubos de fue-

go.

a) TRANSFERENCIA DE CALOR HACIA LOS TUBOS DE AGUA

Los gases producidos por la combustién ascien-
den verticaimente y calentaran el agua que cir

cula por los tubos.

La presién de agua, fue medida con un mandme-
tro en la entrada del caldero. Justificdndolo

matemdticamente -se tiene

P=Pam * ¥ h

h : Altura del edificio = 18 m

©
]

40 psig.
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E1 cdlculo anterior corrobora la lectura del
manometro. No existe una bomba que introduzca
el agua al caldero, se utiliza la energfa gra-

vitacional.

La presidn en el caldero no varia, puesto que

el agua no llega a cambiar de fase.

Los tubos recibirdn una distribucidén de flujo
de calor, :alrededor de ellos. Este flujo de
calor serd transmitido basicamente por radia-

cidn con un porcentaje menor por conveccion.

Ahora es conveniente hablar sobre los linea-
mientos generales en esta primera parte del di

sefio térmico.

E1 quemador es colocado en un lado de 1a cama-
ra de combuystidn y la 1lama generada no es tan
larga para evitar la tendencia de que ésta se
ponga en contacto directo con los tubos, ya
que esto influirfa en la vida de ellos. Esta
zona de tubos arreglados circularmente, es 1la
que se denomina zona radiante y es la mds cri-
tica del disefio. Circundando los tubos, se co
loca un aislamiento de cemento refractario que

evitard que la pérdida de calor sea rdpida a



través de las paredes y consecuentemente que
la mayor cantidad de calor sea aprovechada por

el agua.

La zona comprendida, desde el punto de genera-
cion de 1lama hasta la culminacidn de la sec-

cion radiante se 1lama HORNO. Las paredes de
la camara de cemento refractario reflejan la e
nergia radiante sobre los tubos de calentamien

to.

Los fenbmenos asociados a la radiacibn pueden
explicarse en forma de una teorfa dualista, la
cual separa la emisidn de la recepcidn de ra-

diacion y de su transmisidn.

La radiacidn térmica que cae sobre un objeto,

serad parcia]mente‘absorbida, parcialmente re=

flejada y parcialmente transmitida. Las pro-

porciones de la energfa incidente, que son ab-
sorbidas, reflejadas y transmitidas, dependen

primero de las caracteristicas del receptor y

de la longitud de onda de la radiacibn y 1la

temperatura del receptor.

Estas condiciones pueden establecerse en forma

mas concisa, diciendo
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P+ O+ T=1

P : Reflectividad, la fraccidn de la radiaciodn

total incidente que es reflejada.

0 : Absortividad, la fraccién de la radiacidn

total incidente que es absorbida.

T : Transmisibilidad, la fraccidon de la radia-
cién total incidente que es transmitida a
través del cuerpo receptor.

Esta ecuacion es sblo una forma de Balance de e

nergifa. Puesto que ]ps tqbos estdn arreglados

en un paso particuiar (Pitch), el factor de ab-

- sortividad depende de ese arreglo.

- ESTIMACION DEL FACTOR DE ABSORTIVIDAD :

E1 método gréfico es el mds fdcil y consiste

en dibujar un nimero de rayos desde el centro
de un circulo. Los rayos son dibujados tan-
gencialmente a todos los tubos dentro del se-

micirculo. (Véase Fig. N2 6).

La suma de las proyecciones de los didametros

en los puntos finales de los rayos es calcula
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da. Esto da la cantidad de radiacidn pasando

a través del banco de tubos.

La-"relacidon de estas proyecciones al didme-
tro del circulo da la razdén de radiacién esca

pando al conjunto de tubos.

Restando de 1, se obtiene la razdn de radia-

cidn absorbida por los tubos.

Sumando todas las proyecciones y dividiendo

para el didmetro se obtiene

57.7/100 = 0.577
a=1-0.577
o = 0.423

- PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA :

BIBLIOTECA
(ty,0)e = 40°C
(tnzo)s = 46°C
(tHZO)p = 43°C
Cp : 1 Btu/1b°F

o : 0.99 1b/pie hr
k : 0.327 Btu/pie hr°F
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o : 62.4 1b/pie’
w : Flujo : 12.600 1b/hr

- COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE

0il 2

S, 1% HHV = 19.500 Btu/1b
Hy @ 12.4% LHV = 18.400 Btu/1b
C : 86.5%

N2 : 0.1%

Estos valores son referidos a 68°F, 14.7 psi.

- CALCULOS DE COMBUSTION

E1 calculo de combustidn es el punto de parti
da para desarrollar la Ingenierfa del Caldero.
Informacidn sobre Gases de combustidn tal co-

mo

- Composicidn
- Densidad
- Presidn parcial de gases triatdmicos
- Entalpia
- Viscosidad

- Conductividad térmica

Es pertinente para el disefio térmico del cal-
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dero.

AIRE USADO PARA COMBUSTION

Wya : Aire himedo para quemar una libra de combustible

Wqa @ Aire seco para quemar una libra de combustible

E1l aire seco es requerido para la combustion,
sin embargo, debido a la humedad relativa (HR)
alguna mezcla hiimeda (M) estd siempre presen-

te en el aire.

Esto es dado por :

0.622 P
M= W
(14.7-P)

Py : Presidn parcial de vapor de agua en el aire =

(HR) x (presidon de saturacidon de vapor a una

temperatura determinada)

A 80°F, 60% HR, 1o que es referido como aire
standard por la American Boiler Manufacturers
Association (ABMA), 0.013 1bs de agua estdn

presentes por 1b. de aire seco.

De aqui

wwa : 1.013 wda
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El peSo molecular (M) del aire es tomado como

M =29 1b/1b para propdsitos prdcticos.

Conociendo l1a composicidon del 0il1 2, con un
exceso de aire del 25%, se tienen los moles
de 02 requerido, exceso de 03, aires seco y
himedo, y nitrdgeno en el aire. (Véase la Ta-

bla I).

Para obtener presiones parciales de C0., va-
por de agua, SO, Peso Molecular de Gases de

combustidon se toman datos de la Tabla II.

P : Presidn parcial de CO,

7.21/65.9 = 0.11

Py : Presidn parcial de vapor de agua

- 7.500/65.9 = 0.114

P_.: Presidon parcial de SO,

S0,
0.03/65.9 = 0.046 x 1072
% 0. : en gases de combustion secos : 4.42

% €O, : en gases de combustidn secos : 12.35

Aire requerido por 100 1b. 0il1 2
62.8 x 29 = 1821.21 1b
wwa : 1821.2/100 = 18.21 1b/1b 0i1 2
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Gases de combustidn por 100 1b 0il1 2
65.9 x 28.66 = 1888.69 1b

Wyq = 1888.69/100 = 18.9 1b/1b  0il1 2

g

Combustible total quemado (W¢)
QT/LHV

We

We = 350.000/18.400 = 19.02 1b/hr

Combustible total de gases de escape (wg)

Wg = We X Wyg = 19.02 x 18.9

W

g 359.5 1b/hr

CALORES ESPECIFICOS Y ENTALPIAS A DIFERENTES
TEMPERATURAS

Los calores especificos de los gases de com-
bustion deben ser calculados a varias tempe-
‘raturas para propdsitos de balance de calor.

(véase Tabla III).

Los calores especifitos de una mezcla de ga-

ses es:

z Cp m]-

Usando mj, -de la Tabla II, se tiene
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T (°F) 80 450

600 | 1500 | 2000
Com (Btu/1b°F) 0.2514| 0.2586| 0.2598| 0.276 | 0.285
h  (Btu/1b) | 12.07| 108.09| 147.56| 405.17| 560.88

Cdlculo de pérdidas en gases de escape hiame-

dos
L, = wwg (huso - heo)
L, = 18.9 (108.9 - 12.07)
L, = 1815 Btu/1bm 0il 2

Cdlculo de pérdidas por radiacidn

De acuerdo a la carta de ABMA (corregido pa-

ra LHV) se tiene:

L> = 0.01 (19.500) = 195 Btu/1b

Eficiencia:

La eficiencia basada en LHV :

E =100 {LHV - (L, + L,)}/LHV
E = 100 {18.400 - (1.815 + 195)}/18.400
E = 89%

En base a términos prdcticos, la mayor canti
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dad de calor serd absorbida por los tubos

del horno, hablando matematicamente el 60%.

E1 calor total entregado por el quemador =

350.000 Btu/hr.

Energia absorbida en el horno por los tubos
de agua

0.89 x 0.6 x 350.000 = 186.900 Btu/hr

Energia absorbida por los tubos de fuego :

0.89 x 0.4 x 350.000 = 124.600 Btu/hr

DISENO DEL HORNO

La transferencia de calor al horno viene da-

da por :

QF=0.173 F{(Tg/100) -(;0/100)“}0LA¢p +heh (tg-to)
(3.1)-

donde:

Acp : es la superficie plana fria, que se calcula

por el drea proyectada de los tubos.

AcpZan
n : nimero de tubos
H = altura de los tubos

paso

-
]
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E1 término conveccidn estd simplificado usan

do
h, = 2.0 Btu/pie hr°F

F : Factor de forma que viene dado por :

F 1 (3.2)
-—l + L. 1
eF €w'
ey' = 0.9 (Dato prdctico)
AR
€p = eg 1+ -
- \1+ Eg 1
CPL 1-2g] Fre
Ap = Ap - A,
~Ag : Area del refractario
AT : Area total del horno
a'Acp
FRC = ~———eeee , Cuando = 0-0.5
AR + aAcp aAcp
aA o
- =2 , cuando = 4-7
AR dAcp
= Valor intermedio, cuando =0.56-14

“Acp

F_.: Factor de intercambio considerando reradiacion.

RC
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La emisividad del gas (eg) es una funcidn de
las presiones parciales de gases triatdmicos
como el vapor de agua, CO,, SO, etc. Es cal
culada a la temperatura tg, que es la tempe-

ratura de salida del horno

ep ¢ emisividad efectiva del gas

€o : emisividad producida por CO, y SO,

: emisividad producida por el vapor de agua
: emisividad de 1a pared del tubo

Ae : factor de correccidon de la emisividad

E1 didmetro de cada tubo se asumid con

d = 1.5 pulg.

Se toma un paso P =4d ; luego P =6 pulg.

Por 1o tanto, para el flujo de calor radian-
te QF/OtACp, se tomara un valor promedio de
9980.5 Btu/pie*hr, basado en datos préicti-
cos, para hornos que tengan una hilera de tu
bos (en este disefio arreglados circularmen
te), con superficie refractaria detrds de e-
11os. ET flujo de calor radiante mdximo po
dria variar de 1.5 - 2.5 veces el flujo pro-

medio dependiendo de 1a relacion P/d.
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En el presente caso :

Flujo maximo 2 Flujo promedio

2 (9980.5) = 19,961 Btu/pié*hr

QF/OLAcp = 186.900/0.423 Acp

22.135 pie®

Considerando el flujo mdsico de agua en el
interior de los tubos (12.600 1b/hr), se asu

mird yun n = 19

Acﬁ =n H,P/12

Hy = Acp X 12/nP

H, = (22.135 x 12)/19 x 6
H, = 2.33 pies= 28 pulg.

Diametro interno del horno

P/12 sen (180/n) + 2d/12

()
]

()
1]

i 40 pulg.

Temperatura de salida de los gases de combus
tiodn
Calor de entrada al horno = 350.000 Btu/hr

Pérdidas de calor por radiacidn:

0.011 x 350.000 = 3850 Btu/hr
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0.011, factor dado por la ABMA,.

Calor a las paredes del Horno= 186.900 Btu/hr

Despreciando la radiacidon externa a la sali-
da del horno, el calor de los gases en este

punto es

(350,000 - 3.850 - 186.900) Btu/hr = 159.250 Btu/hr

Cantidad de calor de los gases

Entalpfa de gases =
Masa de gases de combustidn

h = 159.250/359,5 = 443 Btu/1bm

De acuerdo a los valores calculados para en-
talpias a diferentes temperaturas, se proce-"

de a interpolar, obteniendo :

t (°F) = 1.621,4 T (°R) = 2.081,4

AREA TOTAL DE REFRACTARIO

E1 horno, como ya se expresd, consta de 2

partes

a) La cdmara de combustidn donde se genera
la 1lama, hecha totalmente de cemento ré-

fractario. (Véase Fig. N2 7).



54

PERSPECTIVA

PLANTA

6.7

ﬁ

CAMARA DE COMBUSTION

SECCION A-A'




55

dj : 2.5 pies
H, : 1.5 pies
dy : 0.5 pies

dy : diametro del agujero por donde penetra el

cafidn del quemador.

b) La zona de tubos de agua, recubierta por

un cilindro refractario.

= TT(D-iH]_ + d-in) - Aa

i

Ap = 40.3 pie®
AR = A‘I‘ - aAcp = 30.94 p.iez
AR/aAcp = 3.3 p1'e2

Fre = @Acp/Ag = 0.302

Fre = oAcp/Ag * Acp = 0.282

Se toma un valor intermedio; luego

EC=(L267

L : longitud del rayo radiante

L es una caracteristica que depende en 1la
forma del espacio cerrado, y es tomado a-
proximadamente de 3.4 a 3.6 veces del vo-

lumen del espacio dividido para el drea
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de la superficie que recibe calor.

L =2.2 pies

Pc = 0.11 -~ Py =0.108
Pck = (0.11)(2.2) = 0.242 atm pie
P, = (0.108)(2.2) = 0.238 atm pie

Los valores obtenidos son energias radian
tes no luminosas por la presencia de ele-
mentos triatdémicos, que viene dada en fun
cidn de las presiones parciales de CO, y

vapor de agua.

Para obtener €gs S& recurre a diferentes

graficos.

De la Fig. N2 8, para PCL= 0.242 y

T = 1621°F ; € = 0.11

De la Fig. N= 9, para Pyl = 0.238 y

T = 1621°F ; ¢ 0.10

W

1o

De la Fig. N2 10,3/, (P +P,) = 0.55

PL=0.2383; n =1.08

1o

De la Fig. N2 11, P,/(P. + Py) = 0.108/0.218

0.5
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(Pc+ Py) L = (0.11+0.108) 2.2 =0.48;
Ae = 0.014

m
il

g €0 +r1ew-Ae

0.204

Reemplazando valores en la ecuacidn

€p = 0.524

Utilizando la ecuacidn (3.2) se tiene:
F =0.495
QF/aAch = 40,326 Btu/pieZhr

- CALCULOS DE LA TEMPERATURA EXTERIOR t,
LOS TUBOS DE AGUA :

*

Gy = /M = 576 m/nd?n
Gi = 54.066 1b/pie*hr
Re = G d/u x 12 = 6.827

Para

2.100 < Re < 10.000

0.116 [m:/a_ 125J [1 + (di/L;A:I/Re

0.002

n

In

y .. QOely
n = hi/cp [G (u cp/k) ’ (u/mg) J

59

(3.3):

(3.4)

DE
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U /gw = 1, ya que el agua no es un flufdo viscoso.

Pr = (n cp)/k
pr/3=2.00

h; = 23.5 Btu/pie’hr°F

hs

¢ Coeficiente de transferencia de calor en el

interior del tubo.

De la transferencia de calor basica, el flu-

jo de calor promedio viene dado por :

Q- 24 ky (ty - t5)

d, In (d, + d;)/2d,

Q, estd dado dado también por :
- Q= hy di/dy (85 - ty o)

S Qdy - 12kp  In (dg + dj)/2d;
(t —tH 0)= — +
mo R0 12 ky by d; 2

to - tm In (2d,/d, + dy)
tn-ty,0 (24 kp/hj di) + In (do + dj)/2d;

Como el flujo de gases calientes no es uni-
forme, se considera un 35% adi¢ional al flu-

jo mdximo de calor estimado.

Q = 19.961 x 1.35 = 26.947 Btu/pie’hr
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t, : temperatura media de pared

t. : temperatura externa de pared
t; : temperatura interna de pared

kp : conductividad del acero : 26 Btu/hr°F pie®/pie

ty - ty,0 = 688°F

t. -t

L™ _oq.01

th - th0

t = 738°F + t_= 1.200°R
0 - 0

Aplicando la ecuacidon (3.1), se tiene
Qp = 174.890 Btu/hr

Qp/oAcp F = 37369.7 Btu/pie*hr

Este Gltimo valor difiere del encontrado en

la ecuacidon (3.4) con 9.26%.

E1 cdlculo de un horno es-un proceso iterati
vo y la variable de asuncidn que debe ser mo
dificada es la temperatura.de salida del gas
(tg). Pero antes de proceder a realizar ite
raciones, se debe analizar el porqué de no

tener una temperatura del gas mds alta.

E1 mantener un exceso de aire para asegurar
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una combustidn completa, trae problemas se-
cundarios, como no alcanzar una temperatura

adecuada en los gases de combustidn.

Bajo esta dptica, se chequeard con un exceso

de aire = 20%.

Wyg = 15.12 x 1.2 = 18.1

L, = (18.1) (96.02) = 1738 Btu/1bm
E = 89.5%

ty = 1675°F > Tg = 2135°R

Aplicando la ecuacidn (3.1), se tiene

Q = 192.099,57 Btu/hr

Qp/aAcy F = 41.047 Btu/pie’hr

Considerando l1a energia absorbida en el hor-
no por los tubos de agua, con el nuevo valor

de eficiencia

QF/aAcp F = 40.546 Btu/pie*hr

Comparando los dos valores hay una diferen-
cia de 1.23%. 1Insistir en bajar este porcen
taje de error no se justifica por razones

prdcticas.
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Ldego, en base a los andlisis realizados se
obtiene un exceso de aire del 20%, que es

muy bueno.

b) TRANSFERENCIA DE CALOR HACIA LOS TUBOS DE FUEGO

De transferencia de calor basica tenemos

Q=UAAT ; A = Q/U AT

E1 coeficiente global de transferencia de ca-

lor (Fig. N2 12), viene dado por :

1 dg dg - dy dg '
1 1 2o, ffj — 4 D 1l g 4L (3.5)
U hj dj di 24 ky  dj ° h,

hi es calculado de acuerdo a la Ecuacidn de

Diftus-Boe]ter.

hs = 2.44‘w0.-a ko.s Epﬁ__ -
1 1e8 -0 ot )
d; "

ffy = Factor de incrustacidon interno

En base a experiencia operacional varfa de
0.001 a 0.01 pie ¥hr°F/Btu. Para gases lim-
pios, se toma el minimo valor; en el presente

caso, se tomard 0.005 pieZ2hr°F/Btu, porque 1la
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combustidon de 0il 2 produce gases que originan

suciedad.

ff, : Factor de incrustacibn externo

Se toma generalmente con un valor de 0.0005pie2
hr°F/Btu; esto depende del tratamiento de agua.
Sobre este punto vale indicar que el agua cru-
da no es ablandada, porque esto implicaria una
pérdida de presibn a través de los filtros.
Esta péndida seria restituida si se utilizara
una bomba, hecho que no ocurre por limitacio-

nes de T1a instalacidn.

Por 1o tanto, se introduce en el agua un pro-

ducto quTmico cuya funcidon principal es causar
la precipitacién de lodos, evitando asf la in-
crustacidon en la tuberia. De acuerdo a los a-
ndlisis realizados, el agua tratada tiene 0.1

ppm de Hierro y 0.04 ppm de Cobre.

Q = Calor transferido, asumiendo 2% de pérdi-

das por radiacidn.

- e L S 4‘3'
Q = Wg [cpm t, - Cop tzj x 0,98 i
BIBLIOT

De acuerdo a experiencia en plantas industria-

les la temperatura de salida de los gases en
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el horno estd comprendida entre 400°F y 100°F
menor que la temperatura de los mismos en la

parte central del horno.

Luégo:
t, = (1675 - 100)°F = 1575°F
Ng = 344.2 1b/hr

Propiedades de gases de combustidn

t, = 1575°F  t, = 450°F  tp.n = 1012°F

Cpm 0.277% 0.2586

M 0.083
k : 0.3
Cpi 0.2838

Q = 344.2 (0.2775)(1575) - (0.2586)(450) 0.98
Q = 108.175 Btu/hr

Didmetro interior de tubos
Se asume un didmetro exterior de tubos de
1.25 pulg.

Espesor de pared del tubo : t,

Pd 40 X 1.25
ty = .+ 0.065 = ———— + 0.065 = 0.069 pulg.
14.000 14.000 '
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Comercialmente se tiene tubos de

t

W 0.095 pulg.

di = 1.25 - (2 x 0.095) = 1.06 pulg.

Todos los tubos son apoyados debidamente a

los espejos por el método de expansibn.

Flujo de gases de combustion por tubo :

W= Vg)<pg X A

(pg)32°F = 0.08 1b/pie’

) ~0.08 (460 + 3?)

( =
1012,5°F ’(450 + 1012.5)

g = 0.2673 1b/pie’

Las velocidades de los gases de combhustidn en
calderos pequefios son relativamente bajas. Se
pueden asumir entre 1.25 y 10 pies/seg. Para

este caso se asume una Vg = 5.83 pies/seg.

W= 3.44 1b/hr

NGmero de tubos

Ny = Wg/W = 344.2/3.44 = 100

Arreglo de los tubos:

Se escoge un arreglo triangular con un paso
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de 2.5 d (Véase Fig. N2 13). En los arreglos
triangulares hay mayor tuan]encia debido a

que el fluido que fluye entfe los tubos adya-
centes a elevada velocidad, golpea directamen-

te en 1a hilera siguiente.

Los mayores coeficientes de transferencia se
originan por un aumento de turbulencia; aproxi
madamente 25% mayores que los arreglos en cua-

dro.

Didmetro de la carcaza (D.)

En primer lugar se considera el &rea del tridn

gulo formado (véase Fig. N2 13).

A = 2.706 d

Aproximadamente la mitad de la seecibn cruzan-
te de un tubo estd contenida en esta &rea.

Luego

2A x Ny = (m/4) DZ

Dc = 33 pulg.
Este es el didmetro minimo de la carcaza, ya
que se recomienda.un espacio de 2 pulg. desde

el tubo mds cercano a la carcaza.
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Por otro lado, por el espejo inferior ingresa
el agua al recipiente, y como existe un arre-
glo circular de los tubos de agua, éstos van
soldados en la periferia del espejo. De esta
manera, considerando el didmetro de los tubos
de agua de 1.5 pulg. el diametro general de 1la

carcaza se incrementa en 7 pulg.

D, = 33 + 7 = 40 pulg.

Coeficiente interne de transferencia de calor:
Aplicando la ecuacidén (3.6), se tiene

hi = 1.1 Btu/pie’hr°F

Calculo de] coeficiente externo de transferen-

cia de calor :

Para estimados rdpidos de hg, en calderos pe-

quefios se utiliza la siguiente relacion

087

ho =3 g P*?

P

Pagua = 40 psi

Aunque parece que el estimado de q, es un pro-
ceso iterativo, realmente no es asi. Para a-

proximaciones de U, se utiliza el 92% de hj.

U=0.92 (1.1) = 1.0 Btu/pie*hr°F



qo = Flujo de calor promedio en el lado exterior

Temperatura promedio de gases de combustidn:

(1575 + 450)/2 = 1012.5°F

Temperatura promedio del agua

(46 + 54)/2 = 50°C ~ 122°F

q, = 1 (1012.5 - 122) = 890.5 Btu/hr pie®

ho

[

728 Btu/hr pie®°F

Cidlculo de U :

Utilizando la ecuacidn (3.5) se tiene:

U=1.08

Cdlculo de LMTD :

Es un intercambio de flujo paralelo sin cambio

de fase. (Véase Fig. N2 14).

LMTD _ “MAX _ MIN

<D
|

wax = 1575 - 114.8 = 1460.2°F

6 v = 450 - 129.2 = 320.8°F

:
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FIG. 14 INTERCAMBIO DE FLUJO PARALELO SIN
CAMBIO DE FASE

BIBLIOTECA
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LMTD = 1460.2 - 320.8 _ 752°F
n 1460.2
320.8

Calculo de la longitud de 1os tubos

Q = U A (LMTD)
A =Q/U (LMTD) = ™ x do x L x Ny/12
12 Q
L =
U (LMTD) m do N
L 12 x 108.175
1,08 x 752 x m x 1.25 x 100
L =4 pies = 1.2 m.

- BALANCE TERMICO DEL CALDERO (DIAGRAMA DE SANKEY):
(véase Fig. N2 15).

Energia Energia al Pérdidas Calor Energia
quimica del = fluido de + térmicas +sensible+ ineficiencia
combustible trabajo gases combustion
(agua) - — 4
Eq = E 4 L, + L,

ed
1]
—
—
—
+
-
N
N
~
m
o)
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EQ = 18.400 Btu/1bm (100%)
Ly = 1.738 Btu/1bm  (9.4%)
L, = 195‘Btu/1bm (1.1%)
Ep = 16.467 Btu/1bm (89.5%)
I =0.105 (10.5%) lELs’s et
E = 0.895 (89.5%)

Esta efifciencia estd basada en el valor calorifi-

co bajo del combustible.

POTENCIA DEL CALDERO

Existe un factor elaborado por los fabricantes de
calderos, que por cada galdn de combustible quema
do se genera una potencia de 3.3 a 3.5 BHP. Este

caldero quema 2.5 GPH, luego :

2.5 x 3.5 = 8.75 BHP

Para términos comerciales el caldero de este dise

fio tiene una potencia de 10 BHP.
2.1 SELECCION DEL AISLAMIENTO

Conforme el espesor de aislamiento sobre cual

quier superficie se incrementa, la tasa de
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pérdida de calor desde la superficie decre-
ce, pero el costo del ais]émiento aumenta.
E1 espesor mds econdmico de aislamiento es
aquel para el cual Ta suma del costo anual
de 1la péfdida de calor més el costo anual

del aislamiento es minimo.

Para superficies cilindricas, la tasa de ais
lamiento (r,/r,) puede ser determinado por
la Tabla V, después de calcular la cantidad

Ky

k=_1_\/nc'k<ts-ta> ’
1 T ——
r, f ¢ x 10° hy

donde:

r, : Radio interior del aislamiento en pgs.
: Radio exterior del aislamiento en pgs.

n : E1 tiempo que el equipo opera (hr/afio)

c¢' : Costo de la pérdida de calor (sucres por 10°Btu)

¢ : Costo del aislamiento (sucres por pie?)

k : Conductividad térmica del aislamiento (Btu/pie?
hr°F)

hy : E1 coeficiente combiﬁado para conveccibn y ra-
diacion de 1a superficie de aislamiento (Btu/
pie*hr°F)

: Temperatura de la superficie a ser aislada(°F)
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TABLA TV COEFICIENTE COMBINADO h. PARA CONVECCION Y RADIACION DE SUPERFICIES

CILINDRICAS Y PLANAS EN UN CUARTD A 70° F.

TEMPERATURAS DE SUPERFICIE

TIPO DE SUPERFICIE 100°F.{  130°F.|  200°F,| 250°F.,| 300°F.

he BTU/ft2, he °F.

SUPERFICIES PLANAS:

VERTICAL &« v v v v v v s 1.68 2,07 2.38 2,87 2.9
HORIZONTAL HACIA ARRIBA 1.86 2.32 2,66 2,98 3.28
HORIZONTAL HACIA ABAJD 1.46 wn 203 | 229 2,54

SUPERFICIES CILINDRICAS:

VERTIEAL + v v ¢ v v v v s 1,68 2,07 2.38 2.87 2.9
HORIZONTAL, DE: 2 pg 1.98 2.4 2.73 3.03 3.32
HORIZONTAL, DE: 4 pg 1.82 2,20 2,31 2.7 3.08
HORIZONTAL, DEs & pg 1.7 2.10 2,40 2,46 2,93
HORIZONTAL, DE: B pg 1.69 2,03 2,32 2,38 2.8)
HORTZONTAL, DE: 10 pg 1.66 1.9¢ r i 2,33 .79

HORIZONTAL, DE: 12 pg 1.63 1.93 2.23 2.48 2.74




TAR.A

) RELACION

r2/r1 MAS  ECONOMICA

AISLAMIENTO

DE

(‘,."2'
3

0.00

0. 02

0,04

0.06

0,083

0.10

0.14
0.16
0.18
0,20

0.2

0,12

1.000

1.218

1.407

1.578

1.737

1.888

Ll i)
A R

2.170

0.24

0.26

0.8

0,30

.60

0,70

0.80

0.90

1.00

2.916
E.0351

F.144

4.19

4.47

6. 02

645
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TABLA vI AISLAMIENTO DE CALDERAS
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MATERIAL

AISLAMIENTO EN X

FIELTRO DE PELO

LANA DE VIDRIO

LANA DE VIDRIO Y ALQUITRAN
ASERRIN

CARBON VEGETAL

MADERA DE PINO EN SENTIDO
NORMAL A LAS FIBRAS

ARCILLA
ESCORIAS VITRIFICADAS
AMIANTO

CENIZAS DE CARBON
POLVO DE COK

CAMARA DE AIRE (5cm. de espesor)

ARENA

100
83.2
71
68
83.2

55.3
55

48

36.
34.
27.
13.

W oo N o W
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: Temperatura del aire alrededor del aislamien-
to (°F)
f : Fraccidn del costo del aislamiento a ser amor

tizado por afio.

E1 coeficiente ht se 1o obtiene de 1a Ta-

bla IV.

En la Tabla VI, se ven los resultados obteni
dos experimentalmente por Emery y Hamilton,

sobre la condyctividad de las substancias em
pleadas para forro exterior de las calderas.
En esta Tabla se supone que l1a falta comple-
ta de conductibilidad es igual a 100, expresédn
dose la no conductibilidad de las substan-

cias en tanto por ciento.

Para la zona pirotubular se escoge aislamien

to de lana de vidrio.

- PARAMETROS

n = 4869 hr/afo
c'=s/. 1.890/10°Btu

¢ =s/. 1.750/pie?

k = 0.034 Btu/hr pie?°F

tg = 122°F
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t, = 80°F

1.88 Btu/pie’hr°F (a 122°F)

=
t
"

Luego :

k, = 0.01
(rZ/rl)0 = de la Tabla V

r, = 22 pulg.
E1 espesor mas econdémico de aislamiento es:

n - nr =2 pulg.

- ZONA DEL HORNO :

En esta zona se usard como aislamiento, ce

mento refractario :

k = 0.077 Btu/hr pie?°F (a 1600°F)

to = 1675 °F

ty= 80°F

hy = 8.2 Btu/pie2hr°F

k1 = 0,02 H (Y‘Z/Y‘l)' = 1.218

r, = 24.36 pulg. \¥/>

E1 espesor mds econdmico de aislamiento es:

r, - r, =4.3 pulg.
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- MATERIAL REFRACTARIO USADO

En el presente disefio se utilizé refracta-
rio pldstico SUPERHYBOND, el mismo que fue
creado para que desarrolle altos esfuerzos
a través de su espesor, sin importar 1la
temperatura de operacidn del horno. Este

refractario puede ser considerado como la-

drillos en plastico, de forma moldeable,

listo para ser colocado en su lugar.

Puede ser instalado para formar un forro
refractario monolitico en todos los tipos

de calderos y .hornos industriales.

SELECCION DEL QUEMADOR

No es propdsito de este informe, disefiar el
quemador puesto que el fabricante ya 10 ha

hecho.

En base a la capacidad requerida, se elige
el tipo y modelo con un catdlogo de especifi
caciones, que corresponde al quemador ante-

rior, asi se tiene:

CAPACIDAD: 0.5 GPH - 3.0 GPH Kerosene, 0il 1 - 2,
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BOMBA DE COMBUSTIBLE: Tamafio standard a 1725 RPM
de 1 6 2 etapas.

CONTROLES: Opcional con célula de sulfito de Cad-

mio y relé instalado.

IGNICION: Transformador de servicio constante a
1000 V. Prueba de interferencia TV-Radio
Montado con dos electrodos y disefio apro

piado para facil acceso al cafion.
MOTQR: Standard NEMA, fase separada, 1725 RPM.

CARCAZA DE VENTILADOR: Una pieza de fundii¢ion de
A]umiﬁio; Internamente aleaciones de Al
de altos esfuerzos que aseguran el ali-
neamiento de partes mbviles. No hay vi-

bracion asegurando operacidn silenciosa.

MONTAJE: Brida rigida, ajustable o montada en la ba

se.

ADAPTADOR DE BOQUIELA: Hecho de aleacidn de bron
ce. Previene el goteo posterior cuando
se apaga la bomba de combustible. Elimi
na el humo y evita la formacion de ho-

11in y carbono.

AJUSTE DE AIRE: Damper, que estd construido por
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barajas metdlicas para el ingreso de aire.

TUBO DE AIRE: Tubo de acero sin costura de servicio

pesado.

CONO DE AIRE: Constriido de hierro fundido, de fé&-

c¢il cambio para diferentes entradas.

PRESION ESTATICA: La presidn estdtica (SP) dentro
del cafion debe ser 0.50 pulg. H,0, a fin

de lograr un funcionamiento adecuado.

SERVICIO: Facil acceso a todas las partes. Permi-
te rapida inspecci6n y limpieza. Todo
el quemador es desarmable sin la ayuda

de herramientas especiales.

- REQUERIMIENTO DE AIRE

Teéricamente, alrededor de 1540 pie’ de ai
re, se necesitan para la combustién de 1
galon de combustible, pero lo practico es
utilizar de 1900 a 2000 pie’®, en el quema-
dor, 1o que significa aproximadamente un
25% de aire de exceso a las necesidades.
Se aplica la simple formula:

GPH x 1540 x 1.25
60

= pie¥/min de aire = CFM
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Este caudal es el necesario para quemar u-
na cantidad definida de combustible por mi

nuto.
Puesto que ya se calculd el galonaje, es
factible aplicar 1la féormula

2.5 x 2540 x 1.25 _
60

CFM = 80

EXCESO DE AIRE

Mientras la cantidad de exceso de aire que
se tenga,éea menor, se asegura una mejor
combustién y menor desperdicio energético.
E1 calor serd radiado al caldero en lugar
de ser absorbido por el nitrbgeno indtil

del E.A.

Ain el oxigeno que no es usado en el proce
so de combustidn es un enemigo para absor-

ber también calor y ayudar al desperdicio.

Ya que las lecturas de C0,, dan la canti-
dad actual de aire que es exceso, se tiene

un excelente indice de cuanto calor esta

siendo desperdiciado debido al aire extra

(Véase Tabla VII).



TARLA VII FORCENTAJE DE EXCESD DE AIRE A DIFERESN'TES
LECTURAS DE CD-

% CD= %E A

3 400

a 280

5 200

BAJD CD- 6 155

7 120

B 86

EGUILIERADD CD= 9 "
FLEN FUNTD DE OFERACION| 10 s1
11 37

ALTO CO= 12 ' 26

13 17

EXCELENTE PERO CRITICO 14 | 9
15 0
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En este disefio se utilizd un 20% E.A.; es-
td més e]evado que el punto critico, pues
més abajo de este punto se corre el riesgo
de no tener una combustion completa, produ
ciendo humo que viene indicado por la pre-

sencia de CO.

DISENO MECANICO

Este caldero de agua caliente trabajard a u-
na presidon de 40 psi y a una temperatura de

54°C.
En 1o concerniente al disefio mecinico se ana
lizard :

- E1 espesor adecuado de las planchas y de

los tubos que se usaron en este trabajo.

- Consideraciones generales para el disefio

bdsico de una cdmara de combustion.

- CARCAZAS BAJO PRESION INTERNA
‘ BISLIO]
E1 espesor de carcazas cilindricas y espe-
jos serda determinado de acuerdo con la si-

guiente fb6rmula
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L. _PXR
SE - 0.6 P

donde:

t : Espesor de pared (mm)

P : Maxima presidn de trabajo (psi)
R : Radio interno del cilindro (mm)
S : Maximo esfuerzo permisible (psi)

E : Eficiencia de juntas soldadas

i (46) (500 mm)
" (9980) (0.85) - 0.6 (40)

2.36 mm

t
]

Comercialmente la p]ahéha que mds se apro-
xima es de 3 mm, y de acuerdo a los cdlcu-
los es la que debe utilizarse. Sin embar-
go, no es la recomendable para este disefio
particular, porque la corrosidn existente
en la parte interna del caldero la picarad

ficilmente.

Utilizando un factor de seguridad de

N = 3.5, se tiene :

2.36 x 3.5 = 8.26 mm

Luego, 1a plancha comercial que se utiliza-
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ré serd de 9 mm, que si bien incrementa el
costo inicial, prolonga la vida Gtil del

caldero.

Los espejos nominalmente son del mismo es-
pesor (3 mm), pero se escoge una plancha

de 9 mm (3/8 pulg.), por dos razones:

- Problemas de corrosidn.

- Porque sirven de asiento para los tubos,
asegurando un mayor soporte de la tube-

ria.

Anteriormente, se calculé el espesor de la

tuberia, que es 0.095 pulg.

DISENO DE LA CAMARA DE COMBUSTION : CARAC-
TERISTICAS GENERALES

En la cémara de combustidn se genera 1la

11lama, 1legando a temperaturas que superan
los 2000°F. La consideracién asumida es
una temperatura promedio de 2200°F en 1las

paredes de la camara.

Existen dos reglas importantes que deben

cumplirse :
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- E1 combustible debe ser quemado en sus-

pensidn.

- E1 medio en el cual se desarrolla la com
bustién debe proporcionar el suficiente
calor para que el combustible que se es-
td quemando acelere la vaporizacidon con-
siderablemente y también mantener una
temperatura promedio 1o suficientemente
alta para prevenir que no se queme algo

del combustible.

Quemar el combustible en suspensibn sig-
nifica que éste no debe tocar ninguna su
perficie fria. Es de mucha importancia

el tamafio de la cémara y el material con
el que se la construye para prevenir di-
rectamente el enfriamiento de las gotas

de combustibén en las partes mas externas

de la llama.

Siendo claros con respecto a la 1lama,
dentro de 1la cémaréj aquella puede tocar
las paredes pertro debe ser en el punto en
que las particulas de combustible ya es-
tdn completamente vaporizadas y en las

G1timas etapas de la combustidn o en si

|
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defecto las paredes de la cdmara deben
estar lo suficientemente calientes para
que no interfiera con el proceso:de com-

bustidn.

Cualquiera de estas dos circunstancias
puede eliminar el depdsito de hollin que
puede resultar de una l1lama defectuosa.
Las condiciones mencionadas arriba pue-
den ser fdacilmente cumplidas si la céma-

ra de combustidon es de

- material adecuado,
- tamafio correcto,

- disefio y construccibn apropiados.

La camara de combustién debe usar el ca-
lor de la 1lama rdpida y eficientemente

para quemar completamente el combustible.

DISENQ BASICO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Pudiera creerse que el disefio del calde-
ro o del horno, seria el principal fac-
tor de la c&mara. Indudablemente, que

éste es asi en un gran ndmero de instala



ciones, pero definitivamente no es el

procedimiénto correcto.

E1 factor real que gobierna la forma de
la camara a ser usada es la forma de 1la

11ama producida por el quemador.

E1l otro factor que debe considerarse es
la localizacidn y disefio de las superfi-
cies recibidoras de calor que se encuen-

tran justo arriba de la 1lama.

CONSIDERACIONES SOBRE LA FORMA DE LA CA-
MARA DE COMBUSTION

- Si la 1lama es corta y ancha, la céama-

ra cuadrada es la mejor.

- Si la 1lama es larga y estrecha la ca-

mara rectangular es la mejor.

- Si la 1lama es redonda, tipo bola o
muestra una fendencia a ser irreqular

la cémara circular es la mejor.

ELECCION DE LA FORMA DE LA CAMARA DE COM
BUSTION

Para hacer una eleccidn correcta se che-
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qued el quemador bajo operacidn y se a-
justo la compuerta de admisidon de aire
en diversas posiciones para observar co-
mo alteraba la forma de la 1lama, la que
tendia a ser irregular. La eleccidn fue

una camara redonda.

Las superficies redondas o curvas se pres
tan ellas mismas a mejorar la mezcla ai-
re-combustible. Esto es debido al hecho
que el flujo de aire sobre las superfi-

cies redondas es menos erratico, mds ar-
monioso y mds inclinado a seguir los con

tornos de la camara.

ELECCION DEL TIPO DE BOQUILLA CON SU ADE
CUADO ANGULO DE ATOMIZACION -

E1 adecuado angulo de atomizacidn es se-
leccionado de tal manera que la forma de
la 11ama pueda amoldarse tanto como sea

posible a 1a forma de la céamara.

Para cdmaras cuadradas o redondas se pue
den escoger angulos de 60°, 70°, 80° y
90°. En este disefio se eligid una boqui

11a de 2.5 GPH 60° PLP, es decir una bo-
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quilla . con un cono de atomizacidn de
60° con flujo fijo. Esta boquilla es

la misma del quemador anterior.

Se probdé con boquillas de mayor galonaje
y mayor &dngulo de atomizacidén, y el re-
sultado fue depésitos de carbdén, eviden-
ciados por manchas negras en las paredes
de la camara. Esto muestra que hay coli
siébn y la 1lama es demasiado larga, an-

cha o grande.

E1 dimensionamiento de la boquilla fue
correcto, ya que en-el momento de la ig-
nicidn al entrar en contacto el combu;ti
ble pulverizado con la chispa provenien-
te de los electrodos, la combustibn fue

limpia.

DIMENSIONES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Una vez que ha sido seleccionada la for-

ma de la cdmara, el siguiente paso es di

mensionarla, especialmente el didmetro.
Para efectos del disefio del caldero, el
didmetro anterior del cinturdén metdlico

por donde ingresa el agua, tiene un dié-
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metro de 2.5 pies (Véase Fig. N2 20).

La camara de combustifn se encuentra e-
xactamente abajo de este cinturdn, por
lo tanto el didmetro interior coincide.
Es de anotar, que en muchos disefios se
utilizan didmetros menores, con el propd
sito de ahorrar material. Sin embargo,
este aparente ahorro incidird en un reem

plazo de la cémara cada 2 afos.

La altura recomendada de las paredes de
la cémara es de 2.5 veces la distancia

de la boquilla al piso de la cdmara y la
boquilla se la ubica aproximadamente a

7.5 pgs. del piso de la cédmara.

Por 1o :tanto

H=2.5x7.5=18.75 pulg.

La altura de la cdmara elegida es 18 pul

gadas (Véase Fig. N2 7).

3.2.4 SELECCION DE MATERIALES

Seglin la ASME, las planchas metdlicas son de
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acero al carbono, tipo SAE 178 GRADO A. Su

utilizacidén se detalla en 1a Tabla VIII,

Los tubos utilizados son para caldero de

do = 1.25 pulg. GAGE : 0.095

Sus propiedades fisicas y quimicas varian

con las de la tuberia para vapor.

La soldadura empleada fue AGA 6011 - 1/8 pulg.
que es la recomendada para soldar recibien-

tes a presion.

SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL Y SEGURIDAD

En calderos pequefios, es muy comdn usar con-
troles de combustidon de chimenea, por lo que
en este disefio se hace la eleccibn del con-

trolador HONEYWELL RA 116 A el que va monta-

do en 1a chimenea. (Véase Fig. N2 16 y N2 17).

- GENERALIDADES

E1l control tiene dos funciones

1) Proveer una caracteristica de seguri-

dad, de tal manera que el quemador se
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desconecte en el caso de una falla de

combustidn.

2) Contar con una secuencia operativa, pa-
ra que la accidn de todes 1os controles

pueda ser integrada.

v ET EQEEEBJ primqrio debe prender y apagar
\e1 quemador en respuesta a bajos voltajes
Z de los controles operativos, ademds propor
// cionar la ignicidon en cada arranque y pro-
i veer una desconexidn del quemador en el e-
\

¥ento que la combustidn no tenga lugar.

gT;\wCONSTRUCCION Y MONTAJE DEL CALDERO

Se construyen

- Camara de combustiodn
- Anillos refractarios
- Cinturdn metalico

- Espejos

- Carcaza

En el pdrrafo construcc¢idon del caldero se habla so-

bre cada punto.
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TABLA_ VIIT WATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE LA CALDERA

- PLANCHAS DE ACERD

FABRICACION DE MATERIAL UTILIZADO DIMENSIONES NURERD
REFRACTARID PLASTICD 24,2 1b/1t2 90.75 1bs.
CAMARA DE COMBUSTION En pared de 2*
PLANCHAS DE ACERD - 4 x B 0.5
REFRACTARID PLASTICO 48.3 1b/tt2 225 1bs.
' ANILLOS REFRACTARIOS S En pared de 4"
PLANCHAS DE ACERD Sam- 4 x 8’ {
CINTURON METALICO PLANCHAS DE ACERD Jam- 4" x B’ i
ESPEJOS PLANCHAS DE ACERD m- 4 1 8 {
RECUBRIMIENTO EXTERIOR PLANCHAS NEGRAS 0.75m- &' x &' 3
% "
7o
CARCAZA Ime- 4 x 8 {
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- MONTAJE DEL CALDERO

E1 caldero es construido por secciones, con la ca-
racteristica que su parte superior puede ser desa-

coplada para facilitar un posible traslado.

Los puntos de acople son nudos ubicados en forma
alternada en los tubos de agua. Una porcidn de ca
da tubo de agua va soldada al espejo inferior y la

otra al cinturdn metdlico.

Los espejos van soldados a la carcaza. Los tubos

de fuego van expandidos en sus asientos (espejos);

la expansidn se la realiza una vez que se han efec
- tuado los agujeros de salida de agua caliente, de

inspeccidn y drenaje en la carcaza.

Diametralmente opuestos van soldados dos ganchos
en la carcaza, los que sirven para izar la unidad.

(Ver Plano de caldero en Anexo B).

La cdmara de combustién descansa sobre la cimenta-
cion de concreto. ‘La cdmara queda exactamente a

3 cm. debajo del cinturdn metdlico. Esta abertura
es cubierta mediante tres secciones circulares que

se agarran entre si, con pequefias bridas.
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Todo el peso del caldero es sostenido por tres apo
&os soldados a la parte inferior del cinturdn. Los
apoyos van anclados a la cimentacién mediante per-
nos de expansién Y su ubicacidon es simétrica, es

decir a 120°.

Los medios nudos van soldados a cada tramo de tu-
bo. Una vez que se han procedido a soldar, con
los tubos completamente alineados se acopla la par
te inferior con la parte superior. Por lo dificul
toso del alineamiento de los 19 tubos, se puntea
primeramente para corregir cualquier error; luego
que se ha verificado la posicidn se penetra comple

tamente con la soldadura.

Cuando ya estd listo este trabajo, se realiza 1la
prueba hidrostdatica. Luego se colocan los anillos
refractarios, los mismos que van asentados sobre
pequefios soportes soldados en la periferia del cin

turdn.

Posteriormente, se coloca el aislamiento de lana
de vidrio sobre toda la periferia del caldero, pa-
ra finalmente recubrirlo con planchas negras de

0.75 mm., las mismas que iran pintadas con pintura

anticorrosiva,
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- EXPANSION DE TUBOS

Para expandir los tubos en los espejos se siguen

los siguientes pasos

1) Tomar didmetro del hueco en el espejo;

1.28 pulg. = 32.512 mm

2) Tomar didmetro exterior del tubo;

D.0. = 1.25 pulg. = 31.75 mm

3) Tomar el didmetro interior del tubo;

D.I. = 1.06 pulg. = 26.924 mm

4) Restar 1 - 2 : 32.512 - 31.75 = 0.762 mm

Es la fuga del tubo en el hueco.

5) Se suma el valor obtenido en 4 al didmetro in

terior del tubo.

0.762 + 26.924 = 27.686 mm

6) Se obtiene el 7% de la diferencia de 2 - 3

0.07 (31.75 - 26.924) = 0.3378 mm

7) Se suma el valor anterior a 5.y se obtiene el

diametro correcto después de expandido.

27.686 + 0.3378 = 28.024 mm
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Es decir el tubo fue expandido;
28.024 - 26.924 = 1.1 mm

lé—1= 0.55 mm
La pared del tubo originalmente tiene un espesor
de 2.413 mm. Por la expansidon de los tubos el es

pesor de la pared se comprimid 0.55 mm.

3.3.1 CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

Toda obra tiene una secuencia de ejecucidn,
que se programa para llevar un orden y para
chequear el rendimiento una vez terminada.

(véase Fig. N2 18).

En esta obra se procedid asf:

1) Construccidn de espejos-cinturdn metdlico

y carcaza.

2) Construccidén de cdmara de combustidn y a-

nillos refractarios.

3) Soldar espejos a carcaza y soldar tubos

de agua a espejos y cinturfn metdlico.
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4) Expansidon de tubos de fuego y acople del

caldero.

5) Pruebas hidrost&ticas.‘

6) Montaje de anillos refractarios - Aisla-

miento - Recubrimiento Exterior.
7) Distribucidn eléctrica.

8) Instalacidn de bomba dosificadora de pro-

ductos quimicos.

9) Arranque y calibraciones.

De acuerdo al €ronograma 18 dias hdbiles son

suficientes para ejecutar la obra.

La distribucidn eléctrica fue contratada in-
dependiente a la construccidn, montaje y pues
ta en marcha del caldero. Asi mismo, la ins
talacion de la bomba dosificadora de produc-

tos quimicos fue tema de otro contrato.

En Ta Fig. N2 19, se adjunta un plano esque-

mdtico de l1a instalacidon eléctrica.
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3.3.2 CONSTRUCCION DEL CALDERO
(Ver Anexo A)

- CAMARA DE COMBUSTION

Equipo utilizado

Soldadora eléctrica

Soldadora autdgena

Juego de herramientas de mecanico

Roladora

Mano de obra
- Mecanico soldador
- Ayudante

- Supervisor

En la construccidon de la camara de combus-
tion el primer paso es cortar la plancha,
que posteriormente se rolard, para final-
mente ser soldada. E1 cilindro formado
sirve como recubrimiento exterior de la cd

mara.

En 10 que respecta a la fabricacidn propia
mente dicha de la cdmara, primero se forma

el piso, del mismo material con el que se
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construyen las paredes., E1 plastico re-
fractario que se utiliza tiene una consis-
tencia pedregosa, y un alto poder higroscd

pico.

Segiin las normas sugeridas por la A.P.Green
Refractories, se sumerge el refractario en
agua y se va dando la forma redonda de 1la
camara. A su vez es necesario martillarlo
y aglomerarlo para evitar la presencia de

poros.

Hay que tener en cuenta colocar juntas de
expansidn que absorban las dilataciones
térmicas del material cuando éste haya al-

canzado altas temperaturas.

Una junta de expansidn prdactica y barata,

es la que se fabrica con cartbébn. Se colo-
can bandas verticales a lo largo de la pa-
red de la cdmara y se va distribuyendo si-

métricamente. De igual manera, se procede

con el piso. iff
/.

ANILLOS REFRACTARIOS

Estos circundan los tubos de agua. Se pro
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cede igual que en la cdmara de combustidn,
puesto que se utiliza el mismo material.
En su parte externa va una plancha negra
de 3 mm, la misma que servird como suje-
cion y proteccidn. En su parte interna sd
1o queda la superficie refractaria curva,
la misma que adquiere su forma mediante un

molde de Plywood.

CINTURON METALICO :

Equipo utilizado :

- Soldadora eléctrica
- Soldadora autdgena
- Roladora

- Taladro hidrdulico

- Amoladora

Mano de obra

- Mecdnico soldador
- Ayudante

- Supervisor

Se le da este nombre por su forma. Se 1o
construye en plancha de acero al Carbono
de 6 mm. Sirve como asiento a los tubos

de agua.
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En la fabricacidon del cinturdn se hacen 4
agujeros adicionales: uno para la entrada
del agua, dos laterales para drenajes y u-

no para inspeccion,

Las dimensiones del cinturdn son:

DO : Didmetro exterior : Didmetro interior del
horno = 40 pulg.

D; : Diametro interior : Do - 10 pulg. =
40 - 10 = 30 pulg.

Ancho : 5 pulg.
Altura : 4 pulg.

E1 cinturdn estd compuesto de 4 piezas:

(véase Fig. N2 20).

-~ 2 carcazas cilindricas
- 1 espejo superior

- 1 anillo concéntrico ‘inferior

Las 4 piezas van unidas por soldadura.

ESPEJQS

Se utilizan los mismos equipos y personal

que en la construccidn del cinturdn metdli
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co.

Los eﬁpejos se construyen en planchas de
acero de medio carbono de 9 mm. En el es-
pejo superior se hacen 100 perforaciones

de 1.28 pulg. con un arreglo triangular de
2.5 dy , es decir 3.125 pulg. entre centro

y centro de cada agujero.

En el espejo inferior ademds de las 100
perforaciones, se practican 19 de 1.55 pulg.
en su periferia. Por estos agujeros ingre
sa el agua precalentada al interior de 1la

carcaza.

CARCAZA :

Equipo utilizado :

Soldadora eléctrica

Soldadora autdgena

Roladora

Amoladora

Mano de obra
- Mecanico soldador
- Ayudante

- Supervisor
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® | 172" (pore tubos de agua)
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Se la construye de planchas de acero al
carbono de 9 mm. Constituye el contorno
de la camara de agua, donde ésta alcanza
la temperatura deseadazavtravés del calor
que le transmiten los gases de combustidn
- que circulan en la parte interna de los tu

bos de fuego.

La plancha con que se fabrica la carcaza
es rolada para obtener la forma cilindrica
y posteriormente soldada en sus dos filos

para cerrar el cilindro.

Segin Normas ASME, CODE IV, todas las su-
perficies a ser soldadas deben tener un bi
sel a 45°, para asegurar la penetracidn de
la soldadura. Asi mismo, se recomienda

practicar un doble corddn de soldadura.

INSTALACION DE SISTEMA DE CONTROL Y SEGURI-
DAD

E1 control primario responde al calor de la
1tama, el mismo que hace actuar el elemento
bimét&lico; por 1o tanto, la correcta ubica

cién del control es sumamente importante.
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E1 elemento bimetalico debe siempre estar en
la trayectoria de los gases calientes prove-
nientes de la 1lama. Estos gases deben fluir
y circular libremente alrededor del elemento.
La 1inea de flujo de gases sobre el bimetal
debe ser directa y no muy turbulenta. Esto
significa que el elemento debe ser colocado
en un tramo recto de la chimenea y no en un

codo, tee, etc.

Como debe recibir un calor razonable, se 1lo
instala donde comtenza la chimenea. ET ran-
go de temperaturas recomendadas esta compren

dido entre 300° y 900°F.

Antes de instalarle definitivamente, se che-
duean diferentes temperaturas. Si en el fo-
gueo inicial se alcanza una tempenatura de
850°F es evidente que la temperatura incre-
mentara cuando el quemador esté en operacién

normal,

Con esta temperatura inicial habrad presencia
de hollin, el mismo que cubrird la superfi-
cie de los tubos y servirada como una resisten

cia adicional en la transmisién de calor,
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produciendo un incremento acelerado de tempe

ratura en los gases de:combustidn.

Todo esto reparcutird en la temperatura 1imi

te del elemento bimetdlico.

Queda demostrado entonces que un punto dema-
siado caliente no conviene. En contraposi-
cion un punto demasiado frio no sirve, ya

que no se accionard el contacto caliente.

INSTALACION DE VALVULA DE SEGURIDAD :

De acuerdo al C6édigo ASME, la capacidad de
una vdlvula de seguridad se la determina de
tal manera que cuando se estd quemando el
combustible a 1a mdxima capacidad, l1a pre-
sidn no puede aumentar mds del 10% que la

presidn de trabajo permisible.

Para calderos pequefios una valvula de 1 pulg.
es recomendable. La valvula se la instala
en la parte superior del caldero y su descai

ga va conectada a un drenaje.



CAPITULO IV

PUESTA EN MARCHA DEL CALDERO

La puesta en marcha de cualquier mdquina consiste en de-

jarla a punto y para ello se necesita tener bastante co-

nocimiento sobre su operacidn, para evitar paradas injus

~
tificadas después de poco tiempo.

Por otro lado, se deben tener en cuenta los factores ex-

ternos.

PRUEBA HIDROSTATICA

Segin el Cédigo de Calderos y Recipientes a Presidn
de la ASME, se recomienda hacer la prueba hidrosta-
tica a 1.5 veces 1la presion de trabajo. En este

caso serd 60 psi.

Como la presidon de trabajo es relativamente pequefia
(40 psi) es posible que en una prueba a 60 psi todo

esté normal aparentemente, como en efecto sucedid.

Lo que se quiere chequear son los errores que se cO

metieron en la fabricacidn, tanto en 1as uniones
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soldadas como en las expansiones de los tubos. EI

corddn de soldadura puede resistir un esfuerzo ten-
sil de 60.000 psi. Para gargntizar el trabajo e-

fectuado se presurizdo el recipiente mediante una

bomba manual a 80 psi.

A esta presidon se empezaron a observar goteos por

uniones soldadas y nudos. Inmediatamente se marca-
ron los puntos de fuga y se descompresioné'e] calde
ro. Después se esmerilaron los cordones de soldadu

ra defectuosa y se procedid nuevamente a soldar.

En 1o que corresponde a los tubos expandidos, éstos
no ocasionaron problemas. En caso de inconvenien-
tes se vuelve a expandir con el cuidado de no cau-

sar fisuras en la pared del tubo.

ARRANQUE Y CALIBRACIONES

*En este tipo de calderos antes de arrancar se debe

tener presente

- E1 quemador
- E1 control primario

- E1 control de temperaturas (termostato)
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- QUEMADOR
BIBLIOTECA
En é1 estdn ubicados el ventilador centrifugo, la
bomba de combustible, los electrodos y la boqui-

11a.

*Primero se chequea la correcta posicidn de los e-
lectrodos. Deben estar 1/2 pulgada arriba de 1la
1fnea centro de la boquilla. Las puntas de los e
lectrodos deben estar frente a la boquilla entre
5/16 pulg. a 1/2 pulg y la distancia de separa-

cidon entre puntas debe ser 3/16 pulg.s

Debe asegurarse la posicidbn de los electrodos pa-
ra que no se muevan por la vibracion. ET aisla-
miento de cerdmica que recubre al electrodo no
debe fener fisuras porque esto ocasiona pérdidas
de tensidn eléctrica y dificulta la ignicidn; de

ser asi, se recomineda cambiar su aislamiento.

tSe chequea gque la boquilla posea un filtro, el
mismo que impedirda que substancias extrafias obtu-

ren el paso del flufido.+

¢*Hablando sobre 1a 1inea de combustible, se debe

tener presente abrir la vdlvula de salida, para
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que pueda fluir el 0i1 2 hasta la bomba de combus

tible por gravedad.

Luego se purga la bomba, para eliminar todo el ai
re de la tuberfa y se la deja lista para que cuan
do entre a funcionar entregue una peesidn de 100
psi a la boquilla. Esta presidén es chequeada con

un mandmetro.

Respecto al ventilador centrifugo, se revisa si
estd debidamente acoplado al mismo eje de la bom-
ba, debiendo girar con facilidad; ademd&s no debe

tener ninguna obstruceidn en sus dalabes.

E1 quemador tiene una compuerta de admisidon de ai

re que se la gradia cuando se prende la unidad. ¢

CONTROL PRIMARIO

E1 control primario montado en la chimenea consta

de las siguientes partes

- Elemento bimetdlico

- Relé de ignicién

- Soporte de montaje

- Brazo para ajustar el reciclaje

‘e
- Ajuste de tiempo de ignicién
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- Relé del motor
- Palanca del re-establecimiento en el interrup-

tor de seguridad,

- Transformador

E1 elemento bimetdlico una vez que recibe calor,
es el encargado de enviar una sefial mecdnica para
qee se abran los contactos frios y cierre el ca-
liente. Mediante la palanca de ajuste de recicla
je se da la suficiente separacidén a los contactos

para que éstos operen en los tiempos adecuados.

Por G1timo se calibra el ajuste de tiempo de igni
cidn, que tiene que ver con la cafda de los con-
tactos frios. Un mecanismo interno tensiona di-
chos contactos (permanecen cerrados), hasta que
son separados después de algunos segundos, cuando

el elemento bimetdlico envia la sefial.

TERMOSTATO

Mediante un bulbo, protegido por un recubrimiento
de cobre se realiza el sensado de las temperatu-
ras del agua. Se lo regula para que conecte el
quemador a 44°C y desconecte a 54°C. Existe en-

tonces un diferencial de 10°C.
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Existen tres contactos en el termostato:R - B - W
R - B : Normalmente cerrados

R - W : Normalmente abiertos

Cuando la temperatura alcanza el 1imite deseado
los contactos R - B se abren desconectando el cir

cuito del relé del motor.

Cuando se han chequeado detalladamente todos 1los
elementos y realizado los ajustes respectivos se
conecta el breaker que deja pasar energia al con-

trol primario,.

Si bien es cierto, que el control primario tiene
un interruptor de seguridad y el motor tiene una
proteccidon de sobrecarga, se protege también 1la

1inea de fuerza.
Ya en operacidn, dependiendo de las condiciones,

se puede variar el tiempo de ignicidén y regular

el damper de admisidén de aire.

4.3 EQUILIBRIQ DE TEMPERATURAS EN EL SISTEMA

Por dificultades en el montaje no se cumplid con la

distribucidon de agua caliente de acuerdo a la Fig.
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N2 3 y se realizaron diferentes conexiones de tube-

ria conforme a la Fig. Ne 21,

De acuerdo a los cdlculos realizados en el CapTtulo
III, se requieren 2 horas para equi]ibrar las tempé
raturas en el sistema; sin embargo, el tiempo de ca
lentamiento inicial es de 4 horas, pbr no estar ce-
rrado completamente el circuito de 1la manera apro-

piada.

Al compara? las Fig. N2 3 y N2 21; ser obhserva .que
la tuberia ascendente (Fig; N2 3) que 1leva el agua
caliente y se conecta a nivel de sexto piso, distri
buye el agua uniformemente en todo el hotel. Esta

tuberfa no existe en la distribucidén actual.

Esto cohtribuye a que el ramal izquierdo de tube-
rias que tiene conexidén directa con la salida del
caldero, se caliente mds rdpido que los otros 2 ra-

males.

Asi mismo, al no tenerse una distribucidn uniforme

se duplica el tiempo de calentamiento inicial.
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CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO DEL COSTO DEL CALDERO

Establecer un costeo inicial en base al tiempo, personal,
maquinas y materiales utilizados es el paso principal pa
ra fijar el precio de la médquina.
Hacer esto indica la organizacidn técnico-financiera de
Ta empresa que construye é] caldero.
5.1 COSTO HORA-HOMBRE-MAQUINA

En el Cfonograma de Ejecucidn de Obra constan 9 nu-

merales, en los cuales se describen 1los trabajos a

realizarse.

A continuacidn se desglosan sdlo 7 numerales, pues-

to que el 7 y el 8 fueron motivo de otro contrato.
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NUMERAL : 1 DESCRIPCION

Construccibn de espejos

Cinturdn metdlico - carcaza

MAQUINAS (x) # UNIDAD  COSTO HORAS TOTAL
(hr)

-Soldadora eléctrica 1 225 14 3.150

-Soldadora autbgena 1 1500 14 21.000

-Roladora 1 2500 5 12.500

-Taladro hidrdulico 1 3000 20 60.000

-Amoladora 1 75 3 - 225

TOTAL 1x s/. 96.875

SALARIO

MANO DE OBRA (y) # PERSONAS  (hr) HORAS TOTAL
-Mecdnico soldador 1 256 40 10.240
_Ayudante - 1 103 40 4.120
—Supervisor 1 ‘ 511 40 20.440

TOTAL 1y s/. 34.800

TOTAL 1 = Total 1x + Total ly

TOTAL 1 : s/. 131.675
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NUMERAL : 2 DESCRIPCION :

Construcci6n de camara de combustion

Anillos refractarios

COSTO

MAQUINAS (x) # UNIDAD (hr) HORAS TOTAL
-Soldadora eléctrica 1 225 2 450
-Soldadora autbgena 1 1500 4 6.000
-Juego de herr.
mecanico 1 60 10 600
-Roladora 1 2500 2 5.000

TOTAL 2x s/. 12.050

SALARIO

MANO DE OBRA (y) # PERSONAS (hr) HORAS TOTAL
_Mecnico soldador 1 256 24 6.144
Ayudante 1 103 24 2.472
-Supervisor 1 511 24 - 12.264

TOTAL 2y s/. 20.880

TOTAL 2 : Total 2 x + Total 2y
TOTAL 2 : s/. 32.930
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NUMERAL : 3 DESCRIPCION :

Soldar espejos a carcaza
Soldar tubos de agua a espejos y

Cinturén metdlico

COSTO
MAQUINAS (x) # UNIDAD (hr) HORAS TOTAL
-Soldadora eléctrica 1 225 37 8.325
-Soldadora autbgena 1 1500 3 4,500

TOTAL 3x s/. 12.825

SALARIO
MANO DE OBRA (y) # PERSONAS  (hr) HORAS TOTAL
-Mecdnico soldador 1 256 40 10.240
-Ayudante 1 103 40 4.120
-Supervisor 1 511 40 20.440

TOTAL 3y  s/. 34.880

TOTAL 3 : Total 3x + Total 3y

TOTAL 3 : s/. 47.625
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NUMERAL : 4 DESCRIPCION :

Expansion de tubos de fuego

Acople del caldero

COSTO

MAQUINAS (x) # UNIDAD (hr)™ HORAS TOTAL
-Moto-reductor 1 500 8 4.000
-Expansor de tubos 1 %, " 1 175 8 1.400
-Calibrador de didme-

tros Internos 1 50 8 400
-Juegos herram.

mecénico 1 60 16 960

-Tecle de 2 Ton. 1 60 16 960
TOTAL 4x s/. 7.720

SALARIO
MANO DE OBRA (y) # PERSONAS  (hr) HORAS TOTAL
-Mecénico-tubero 2 256 48 12.288
-Ayudante \ 1 103 24 2.472
_Supervisor | 1 511 24 12.264

TOTAL 4y s/. 27.024

TOTAL 4 : Total 4x + Total 4y
TOTAL 4 : s/. 34.744



NUMERAL : 5

MAQUINAS (x)

~-Bomba manual
-Soldadora eléctrica

-Amotladora

MANO DE OBRA (y)

-Mecdnico soldador
-Ayudante

-Supervisor

TOTAL § :
TOTAL 5 :
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DESCRIPCION :

Pruebas hidrostdticas

COSTO
# UNIDAD (hr) HORAS TOTAL
1 250 12 3.000
1 225 3 675
1 60 1 60
TOTAL 5x s/. 3.735
SALARIO
# PERSONAS (hr) HORAS TOTAL
1 256 16 4.096
1 103 16 1.648
1 511 16 8.176
TOTAL 5y s/. 13.920
Total 5x + Total 5y

s/. 17.655



130

NUMERAL : 6 DESCRIPCION :

Montaje de anillos refractarios

Aislamiento-recubrimiento exterior

COSTO
MAQUINAS (x) # UNIDAD (hr) HORAS TOTAL
-Juego herram,
mecanico 1 60 24 1.440
-Tecle de 2 Ton. 1 60 24 1.440

TOTAL  6x s/. 2.880

SALARIO
MANO DE OBRA (y) # PERSONAS  (hr) HORAS TOTAL
-Mecanico 1 256 24 6.144
-Ayudante 1 103 24 2.472
-Supervisor 1 511 24 12.264

TOTAL 6y s/. 20.880

TOTAL 6 : Total 6x + Total 6y
TOTAL 6 : s/. 23.760
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NUMERAL : 7 DESCRIPCION :

Arranque y ajustes

COSTO
MAQUINAS (x) # UNIDAD (hr) HORAS TOTAL
-Juege herram.
electricista 7 1 60 8 480

-Multimetro 1 60 8 480

TOTAL 7x s/. 960

o SALARIO
MANO DE OBRA # PERSGNAS (hr) HORAS TOTAL
~-Ingeniero -1 1500 16 24.000
-Supervisor 1 511 16 8.176

TOTAL 7y s/. 32.176

TOTAL 7 : Total 7x + Total 7y
TOTAL 7 : s/. 33.136

7
TOTAL, = :E T; = s/. 321.52%

i=1

L
i
o
3
o
3
R

TRANSPORTE :

BIBLIOTECSA
Tgr = 0.1 (TOTALy) =s/. 32.152,5
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5.2 COSTO DE MATERIALES

Los materiales utilizados en la fabricacidén del cal

dero son los siguientes:

NUMERAL CANTIDAD NOM DESCRIPCION P.U. TOTAL
1 3 S/N Planchas A/C 3/8" 22.950 68.850
2 2 S/N Planchas A/C 1/8" 7.655 15,310
3 3 S/N Planchas negras 1/2"  2.100 3.600
4 315 S/N Lbs refractario |

plastico ' 276 86.940
5 1 L6006A115 Aquastat Honeywell

100 - 240°F 56.000 56.000
6 6 S/N Bridas deslizables

3" x 125 psi 4,680 28.080
7 1 S/N Valvula Check 3"

Bridada 35.500 35.500
8 1 121371A Protector de bulbo

de cobre 6.875 6.875
9 2 853-152 Empaque para agujero

de inspeccidn 1.625 3.250
10 2 317-59 Tapa (cover) 11.050 22.100
11 2 958-48 Yugo (yoke) 8.840 17.680
12 2 S/N Termbmetro 41/2" 13.800 27.600

(0 - 150°C)
13 1 S/N  Manbémetro

(0 - 150 psi) 6.000 6.000




NUMERAL CANTIDAD NOM DESCRIPCION

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

COSTO DIRECTO :

19

110

19

30

12

20

16

50

S/N  Valvula de alivio
de 1"

S/N  Metros de tub.
Caldero 1 %"

S/N  Metros de tub.
Caldero 1 7/u"

S/N  Nudos negros
172"

S/N  Pies de lana de
vidrio

S/N  Pletina
2 x 1/4"

S/N  Pernos de expan
sidén 1/2"

S/N  Galdn Acrilico

S/N Rollos de tefldn

S/N  Pernos de acero
5/8" x 3"

S/N  Lbs soldadura AGA
6011 e "

S/N  Materiales varios

(TOTAL) yp
(CD)

P.

u.

18.000

1

32

.860

.600

.025

.750

.850

340

.000

138

120

220

.000
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TOTAL

18.000

35.340

176.000

19.475

52.500

7.700

4.080

7.000

2.760

1.920

13.750
32.000

s/. 748.310

D = ' +T.=%/. 1'101.987,50
cD (TOTAL)A + (TOTAL)MM P T =/
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COSTOS INDIRECTOS :

Gastos generales (GG) = (0.05) CD = s/. 55.099

Direccidn técnica y disefio del proyecto =(0.35)CD =s/. 385.696
Imprevistos I : 0.05 (CD + GG + DTD) = s/. 77.139

Utilidades U : 0.35 (CD+ GG +DTD+ I ) = s/. 566.972,50

- PRECIO DEL CALDERO (PC)

PC COh+ GG +DID+ 1+ U

PC s/. 2'186.894

Calculando en dblares, utilizando un valor referen
cial promedio de s/. 450 por dbélar para el afio 1987
se tiene :

PC = $ 4,860

Los propietarios del Hotel, pidieron cotizaciones
de calderos importados y su valor fluctuaba entre

$10,000 y $12,000. Las cifras son elocuentes.

NOTA: En este andlisis econdmico no estd contempla
do el quemador ni el control primario. Si
asi fuese, en el mejor de los casos, se in-

crementaria el precio local en $1,500.

Esto da un total de $6,360, que aiin sigue

siendo mas econbmico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- CONCLUSIONES

En 1o que se refiere al consumo de combustible, las me
tas esperadas se cumplieron el primer afio, es decir se
consumieron 450 galones por mes. Durante el segundo é
fio el consumo mensual se increment6 a 500 galones, 1la

causa fue falta de mantenimiento periddico.

En el aspecto técnico existe bastante satisfacciébn poi
que:

- Se consiguid mejorar eficiencia

- En tres afios aproximadamente de servicie, el caldero
no ha sufrido interrupciones por defectgs de fabrica

cidn o fallas en 1os ajustes.

La inversidn que se hizo en el afio 1987 se Jjustifica
plenamente por 2 razones que han sido provechosas para

los fines econbmicos del Hotel; éstas son:

- Ahorro de agua

- Ahorro de comhustihle

Por Gl1timo cabe resaltar lo que se demostrd en el Capi

tulo V, sobre el aspecto econbémico. Resulta mds conve
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niente hacer el caldero localmente, siguiendo las nor-
mas establecidas que importarlo. Con esto se evita la
fuga de divisas y se prueba que 1la mano de obra nacio-

nal es calificada.

RECOMENDACIONES

Construir un recipiente presurizado siempre trae sus
riesgos; si bien es cierto que en este caso son mini-
mos, ya que no hay cambio de fase, manteniéndose 1la
presién, no se deberd descuidar la calidad del produc-

to elaborado.

Hay que ser cuidadoso en guardar las normas emitidas
por la ASME, Tomo IV, en el Cd6digo de Recipientes a

Presidn y Calderos.

También es relevante la regulacion de la mezcla aire-
combustible, de 1o que depende el éxito de la combus-
tion. Los ajustes efectuados en el control primario
montado en la chimenea garantizardn 1a operacidn nor-

mal del caldero.

Finalmente, el mantenimiento periddico es indispensa-

ble para que el caldero conserve su eficiencia.

Es conveniente hacer la distribucidn de agua caliente
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del Hotel Palace conforme a la Fig. N2 3,

Instalando la tuberia ascendente individual se garanti
za una recirculacidn constante y existirdn menos pérdi

das de calor en las tuberias de retorno.
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BIBLIOTECA
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ANEXO A

SECUENCIA GRAFICA ﬁ? QéNSTRUCCION DEL CALDERO
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ROLADO DE PLANCHAS




CORTADO DE PLANCHA

141
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BIBLIOTE(

PERFORACION DE AGUJEROS




CA

E.

BIBLIOT

CONSTRUCCION DE CARCAZA
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BIBLIOTECA

PERFORACION DE AGUJEROS EN LA CARCAZA|



TCONSTRUCCION

DE ANILLOS REFRACTARIOS
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CONSTRUCCION DE CAMARA DE COMBUSTION
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CONSTRUCCION DE CINTURON METALICO




14¢

SOLDAR ESPEJO A CARCAZA
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SOLDAR TUBOS DE AGUA A CINTURON METALICO

—— —
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SOLDAR TUBOS DE AGUA A ESPEJO INFERIOR



PR T e

DE TUBOS DE

FUEGO

“EXPANSTON
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-

BIBLIOTECA

H0TO - PROPULSOR CON EXPANSOR _INCORPORADO
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ACOPLE DEL CALDERO
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PRUEBAS HIDROSTATICAS




MONTAJE

DE

ANILLOS REFRACTARIOS

15!
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AISLAMIENTO TERMICO DEL CALDERO
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